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Vorwort. 


Indem ich die vorliegenden Ergebnisse einer vieljährigen und 
meistens während meines eigentlichen Amtes ausgeführten Arbeit der 
Öffentlichkeit übergebe, ist es mir eine angenehme Pflicht, der wohl- 
wollenden Förderung, die meiner Untersuchung zuteil geworden ist, 
meinen ergebensten Dank auszusprechen. Zur grössten Dankbarkeit 
bin ich den Herren Prof. Dr. Osc. V. Jomansson und dem Abitei- 
lungschef an der Meteorol. Zentralanstalt, Vorstand von Ilmala, Doc. 
Dr. Vırno VÄısÄrÄ für die reiche Anregung und Unterstüzung, sowie 
für die wertvollen Ratschläge, die ich von ihnen bei dieser Arbeit 
empfangen habe. Dem Direktor der Meteorol. Zentralanstalt in Finn- 
land, Herrn Prof. Dr. G. MELANDER, will ich für die Überlassung des 
Beobachtungs-Materiales meinen Dank ausdrücken, sowie dem Direk- 
tor des Aeronautischen Observatoriums zu Lindenberg, Herrn Geh. 


; Bat Prof. Dr. H. HERGESELL, dafür, dass er während meines Aufent- 


haltes zu Lindenberg 1923 die Bibliothek des Observatoriums mir 
liebenswürdiger Weise zur Verfügung stellte. 


Der Verfasser. 


644520 


Inhalt. 


- Vorwort 


Einleitendes . 

I Allgemeiner Teil . 
1. Ort und Methoden En 
2, Begriffe und Bezeichnungen . . | } 
3. Genauigkeit der Resultate der Piiotrersuche‘ mit einem  Theodolit 
5 


= 


. Beobachtungsmaterial 
. Windgesehwindigkeit 
a. Täglicher Gang 
b. Jährlicher Gang . j \ 
6. Drehung des Windes mit der Höhe 
a. Täglicher Gang 
b. Jährlicher Gang . ; - ; 
7. Vektoren und deren Komponenten, Hesuliahlen und Richtungen 3 
a. Täglicher Gang 
b. Jährlicher Gang : 
8. Zusammenstellung von Rezchwindiekeit Ani Drehtneivinkel für 
verschiedene Teile der Erde 


I Spezieller Teil 


1. Windgeschwindigkelt 
a. Einfluss der ine Bias 
b. Einfluss der Temperatur . 
c. Einfluss der Lage der Station . 
d. Einfluss der Stärke des Bodenwindes 
e. Einfluss der Richtung des Bodenwindes 
f. Hohe Aufstiege 
g. Einfluss der Heabzchtangemeihode 
2. Drehung mit der Höhe 
a. Einfluss der grossen Draharen : i 
b. Anzahl der Rechts- und Tinkldrehiregen 
c. Einfluss der Stärke des Bodenwindes 
d. Einfluss der Richtung des Bodenwindes 
 e. Hohe Aufstiege gr 


Häufigkeit dor, an 
Land- und Seewind a 


a.  iudgechmindigkeit.. 

D, Drehungswinkel . 

G: Windkomponenten 
Bewegungsgrösse . ? 
Prüfung des Produktes om 


Tusammenfassung 


VE 


x Tabellen . 
- Literaturverzeichnis 


W 


Fucn 


Einleitendes. 


Die Erforschung der freien Atmosphäre ist in den letzten Jahrzehn- 
ten sehr wichtig sowohl für die theoretische als auch für die praktische 
Meteorologie geworden. Es ist nicht möglich, ein gutes, vollständiges 
Bild über die herrschende Wetterlage zu erhalten sowie eine sichere 
Prognose zu geben, ohne die meteorologischen Verhältnisse der freien 
Atmosphäre zu kennen. Die schnell fortgeschrittene Luftschiffahrt 
stellt auch immer grössere Forderungen an die Meteorologen, beson- 
ders in Bezug auf die Windverhältnisse der höheren Schichten. 

Unter den verschiedenen aerologischen Windmessungsmethoden, 
nämlich Wolkenbeobachtungen, Höhenstationen, Registrier- und Fessel- 
ballone, Drachen, Pilotballone u. s. w., neuerdings auch die Kanonen- 
methode RıcHArDson’s (2; 3; 4)”, ist diejenige der Pilotballone die 
allgemeinste und kommt im folgenden hauptsächlich zur Verwendung. 
Deshalb sei hier einiges über die Entwicklung nur dieser Methode ge- 
sagt. 

Im Jahre 1886 hat ScHrEIBER (1) vorgeschlagen, »Luftballone» für 
. die Zwecke der Wetterprognose anzuwenden. Aber wahrscheinlich 
haben erst v. SIGSFELD und KrEMSER, nämlich im Jahre 1893, klei- 
nere Ballone, und zwar aus Papier, für die Bestimmung der Haupt- 
eigenschaften des Höhenwindes angewandt. Schon vor ihnen hatte 
man zwar in Amiens Ballone losgelassen und auf Grund des Fund- 
ortes sowie der Zeit zwischen der Auffahrt und der Landung einen Über- 
 bliek über die Richtung und die Geschwindigkeit der vorwiegenden 
Luftströmungen erhalten, aber die Methode war noch viel zu summa- 


1) Die Ziffern nach dem Namen eines Verfassers weisen auf die im Literatur- 
verzeichnis angeführte mit derselben Ziffer bezeichnete Arbeit des betreffenden 
Verfassers hin. 
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risch. KREMSER schlug eine mikrometrische Methode vor und re 


den Wind mittelst des Azimuthes, der Winkelhöhe und der scheinbaren © 
Grösse des Ballons. Die Methode wurde jedoch erst allgemeiner, seitdem "nn 


ASSMANN (siehe TETENS (4)) die geschlossenen Gummiballone als Trä- SE 
ger der Registrierapparate eingeführt hatte, und sowohl DE QUERVvAIN (2) 
als auch später HERGESELL (9) vorgeschlagen hatten, kleine Ballone 
‚ für die Untersuchung des Höhenwindes anzuwenden, wobei DE QUER- = 
“_YAIN ausserdem auch ein geeignetes Ballontheodolit für diese Zwecke 
konstruirt hatte. Die Untersuchungen HERGESELLS (1, 2, 9), in den ge- = 
zeigt wurde, dass der Ballon eine ungefähr konstante Steigegerolmn 


‚digkeit hatte, vereinfachte noch mehr die Methode. 


In analaid begannen die Pilotversuche erst nach dem Weltkeiepe er 
im Herbst 1918. In diesem Jahre wurden an der Drachenwarte Ilmala 
nur einige Beobachtungen gemacht. Im Jahre 1919 wurden 54 Bal- EN 
lone verfolgt, aber aus Mangel an Ballonen gibt es mehrere Lücken in a 
der Reihe. Im Anfang des folgenden Jahres begannen drei neue Pilot- 
stationen in Sortavala, Kajaani und Sodankylä ihre Tätigkeit. Seit 
1920 sind auch in Ilmala regelmässig, zuerst zwei- oder dreimal in en 
der Woche, vom 1. Okt. 1921 ab jeden Werktag, Pilotbeobachtungen 


ausgeführt worden. 


Im folgenden ist ein Versuch gemacht worden, ein Bild über die E 


RR LER 


Windverhältnisse in der höheren Atmosphäre über der Drachenwarte : 


Ilmala zu geben. Als Beobachtungsmaterial habe ich die Pilotbeob- 


achtungen der drei Jahre 1920—1922 benutzt‘). Als Vergleich- 


material habe ich die Ergebnisse von ungefähr 60 Stationen ange- 


wandt, wobei ich auch allgemeinere Resultate erhalten habe. 


!) Die einzelnen Beobachtungen sind im Meteorologischen Jahrbuch für Finn- 
land Bd. XX, Teil 3, 1920, Bd. XXI, Teil 3, 1921 und Bd. XXII, Teil3,1922(VÄI- 


sÄLÄ (6)) publiziert worden. Obgleich das Material erst später erschienen ist, 


wa 


hat man es mir bei meiner Tätigkeit 1921—23 an der Drachenwarte mit Ge- 5 ri 


‚nehmigung des Vorstehers der Warte zur Verfügung gestellt. 


I. Allgemeiner Teil. 


1. Ort und Methoden. 


Die Drachenwarte Ilmala!) der Meteorologischen Zentralanstalt 
des finnischen Staates (9 = 60°12’.4 N; A=1"39” 41° E von Greenwich) 
liegt an der Nordgrenze des Gebiets von Helsinki (Helsingfors) in der 
Nähe der Vorstadt Pasila. Das zweistöckige Hauptgebäude befindet 
sich am W-Ende des Berges Öljykallio, der ungefähr 300—400 m lang 
und 100—200 m breit ist und sich etwa 20—25 m über die Umgebung 
erhebt. Die Hauptrichtung des Berges ist ESE—WNW. Die N-, W- 
und SW-Abhänge sind verhältnismässig steil, die SE-Seite dagegen am 
wenigsten geneigt. 

Die nächste Umgebung des Berges ist im allgemeinen Wald. Auf 
der N- und NNE-Seite des Berges liegt hinter einem schmalen Walde 
ein ungefähr ?/, km langer und etwa gleich breiter Sumpf. Die Vor- 
stadt Pasila liegt hauptsächlich in SE in einer Entfernung von etwa 
1/, km. Die Buchten des finnischen Meerbusens befinden sich in 
WSW—SSW 1 1/,—3 km, in S—SE 4—7 km undin ESE—ENE 3—4!/, 
km weit von Ilmala. (Fig. 1, 2). | 

Das Theodolit, mit dem die Pilotballone beobachtet wurden, war 
ein von der Firma CArL BAMBERG (Berlin—Friedenau) verfertigtes 
Ballontheodolit (Nr 43 492). 

Das Gestell des Theodolits stand gewöhnlich auf dem Boden, unge- 
fähr 80 m von dem Hauptgebäude nach E und etwa 15 m vom nörd- 
lichen Abhange. 

Die Geschwindigkeit und die Richtung des Bodenwindes wurde mit 
dem Registrieranemometer (Nr. 101) und einer Wildschen Windfahne 
der Drachenwarte bestimmt. Beide standen auf dem Turme des Haupt- 


1) Nähere Beschreibungen über Ilmala haben -MELANDER, BROTHERUS, VÄT- 
sÄLÄ (1, 2) und KALuıo (2) gegeben. 
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Fig. 1. Helsinki (Helsingfors) und seine Umgebung (nach BROTHERUS). 
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gebäudes, 19 gdm® über dem Erdboden und 63 ER über der See, 
das Anemometer an der SE-, die Windfahne an der NE-Ecke. 
Die Visierung des Diotballem geschah !/,, 1, 11/,, 2, 3, 4 u.s. w. 


Minuten nach der Abfahrt. Die Kreise des Azimut- und Höhenwinkels nn 


wurden mittelst Mikrometerschrauben auf 0.01° abgelesen. 


Als Geschwindigkeit des Bodenwindes wurden Stundenmittelwerte 


genommen, und die Richtung des Bodenwindes wurde unmittelbar 


vor dem Pilotversuche bestimmt. Im Jahre 1922 wurde ausserdem 


Fa, 


in den meisten Fällen das Azimut des Ballons 10 Sekunden nach der er “ 
Abfahrt beobachtet, um die momentane Richtung zu bestimmen. Um 


einheitlich zu verfahren, wurde dieses Azimut im allgemeinen nicht 


angewandt. Nur wenn die Richtung des Bodenwindes viel von =: 


diesem Azimut abwich, wurde die Richtung nach ihm korrigiert. 
Die Ausrechnung der Beobachtungen mit einem Theodolit geschah 


im allgemeinen auf zwei verschiedene Weisen oder jedenfalls zweimal. > 
Entweder wurden die Ergebnisse unmittelbar nach dem Aufstiege gra- z =. 
phisch mit dem Auswertungsinstrument von LUDOLPH oder demjenigen 


von VÄısÄäLä (3) bestimmt und später mit Hilfe eines englischen Spe- 


a. 


zialrechenschiebers ausgerechnet, .oder zweimal mit dem Auswertungs- = 
instrument. Der Spezialrechenschieber gab zuerst die Windkomponen- 
ten, aus denen dann die Richtung und die Geschwindigkeit mit dem- 
selben Instrument ausgerechnet wurden. Wenn das Auswertungs- 
instrument zweimal zur Anwendung kam, wurden die Windkomponen- 
ten danach entweder mit einem in Ilmala verfertigten Resultanto- 


meter oder mit Hilfe eines Papiers, wo die Polarkoordinaten und die 2 


rechtwinkligen Koordinaten auf einander gezeichnet waren, bestimmt. 
Aus diesen Messungen wurde der mittlere Wind während einer 


ER 


Minute oder einer halben Minute erhalten. Derselbe Wind gilt für die- 


jenige Höhe, welche in dem betreffenden Zeitintervall passiert wurde. 


In dem Falle, wo diese Höhe genau in einer vollen Minute erreicht wurde, 
habe ich das vorhergehende Intervall genommen. Auf diese Weise 
könnte ich ursprünglich ausgewertete Beobachtungen anwenden. 


Wenn: ich für einige Spezialuntersuchungen die Höhenschichten von 
je 100 gdm benutzte, ist jedoch angenommen, dass der mittlere Wind 


einer Höhenschicht in der Mitte dieser Schicht herrschte, und aus die- 


sen Werten wurde danach die Geschwindigkeit und die Richtung linear 
für 100, 200, 300... gdm interpoliert. Die Komponenten wurden erst > 


hieraus bestimmt. 


!) edm = geodynamisches Meter. 


ie, 
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In den Beobachtungsreihen, in denen die Beobachtungsanzahl mit 
der Höhe kleiner wird, ist die Differenzenmethode angewandt. Diese 
Methode gibt ein allgemeineres und einheitlicheres Resultat, als der 
Weg der direkten Mittelwerte, wenn die Anzahl der Beobachtungen nach 
oben abnimmt. Zwar müssen wir mit DIETZIUS (22) zugeben, dass die 
Differenzenmethode nur ein Notbehelf ist, der um so unsicherer wird, 
- je schneller die Anzahl der Beobachtungen abnimmt. 


2. Begriffe und Bezeichnungen. 


Bevor wir das Beobachtungsmaterial näher behandeln, sollen hier 
einige angewandte Begriffe definiert werden. 

Unter Windgeschwindigkeit oder, kürzer gesagt, Geschwindigkeit 
verstehen wir die horizontale Komponente der mittleren Windgeschwin- 
digkeit. Sie wird immer in m/sek. gegeben. Der Gradient der W ind- 
geschwindigkeit bedeutet die Zunahme der Windgeschwindigkeit, wenn die 
Höhe 100 m oder 100 gdm zunimmt. Eigentlich bedeutet der Gradient, wie 
z.B. bei der Temperatur und dem Druck, die Abnahme der Grösse, 
aber ich will nach dem Beispiel einiger anderen, ihn hier und auch 
in den Komponenten und in den Drehungswinkeln Zunahme bedeuten las- 
sen. Die relative Windgeschwindigkeit gibt das Verhältnis der Geschwin- 
‚digkeit in der betreffenden Höhe zu demjenigen des Bodenwindes an. 

In den Pilotversuchen wird ausser der Windgeschwindigkeit auch 
die Richtung des Windes bestimmt. Wenn man die Änderung dieser 
Richtung mit der Höhe in Bezug auf den Bodenwind und ohne Rück- 
sicht auf Geschwindigkeit behandelt, wird der Winkel zwischen der 
beobachteten Richtung und der des Bodenwindes kurz Drehungs- 
winkel genannt. Derselbe gibt also die Gesamtdrehung des Windes 
_ mit der Höhe an. Der Winkel ist positiv, wenn der Wind sich in Bezug 
auf den Bodenwind nach rechts dreht, negativ, wenn die Drehung nach 
links geschieht. Um Enttäuschung zu vermeiden, wird die Änderung 
der Richtung des Vektors Drehung des mittleren Vektors mit der 
Höhe, und die tägliche Drehung, die gewöhnlich in einer horizontalen 
Ebene geschieht, Drehung des mittleren Vektors mit der Zeit oder 
kürzer tägliche Drehung genannt. Alle Drehungen werden in Gra- 
den ausgedrückt. | 

Die Änderung des Drehungswinkels, wenn die Höhe 100 m oder pro 100 
gsdm zunimmt, wird der Gradient des Drehungswinkels und die Änderung 
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der Drehung des Vektors pro eine Höhenzunahme von 100 m oder 100° 
gdm Gradient der Drehung des Vektors genannt. 


Als Komponenten des Windvektors nehmen wir Süd- und Wei | = 
komponenten an. Jene ist also positiv, wenn der Wind aus der Süd = 
seite, diese, wenn der Wind aus der Westseite kommt. Die Länge ds 


Windvektors ist Resultante und ihre Richtung die Richtung des 


Vektors. Die letztere wird von S aus nach W gerechnet. Unter Gra- 
dient der Süd- oder Westkomponente verstehen wir ihre Zunahme 
pro eine Höhenzunahme von 100 m oder 100 gdm. Die Beständigkeit ds 
W indes ist der Quotient zwischen der Resultante und der entsprechenden 3 Er 


Windgeschwindigkeit, und sie wird gewöhnlich in Prozenten angegeben. 
Der Ablenkungswinkel bedeutet, wie üblich, den Winkel zwischen 

Wind- und Gradientenrichtung des Druckfeldes und wird in ni 

gegeben. | 


Wenn wir die Pilotversuche nach der Richtung des Bodenwinde er 


gruppieren, kommen am gewöhnlichsten W- und E-Gruppen zur An- 
wendung. Die W-Gruppe enthält alle Pilotversuche, bei welchen der 
Bodenwind aus S, SSW,...NNW kommt, die E-Gruppe alle anderen. 


Eigentlich könnte man, weil die Richtung des Bodenwindes sich . 


oft sehr schnell in den untersten Schichten der Atmosphäre verändert, 
und weil sie auch auf den örtlichen Einzelheiten beruhen kann, die 
Versuche besser nach der Richtung des Windes in einer grösseren Höhe, 


z. B. in der Höhe von 1500 gdm gruppieren, aber weil manche Beobach- 


tungen nicht so hoch hinauf reichen, und der Bodenwind in praktischer _ 
Hinsicht am leichtesten zu bestimmen ist, wurde der letztgenannte 
Wind als Merkmal der Gruppen gewählt. | 

Die Höhen geben wir gewöhnlich in geodynamischen Metern und 
nennen sie kurz gdm. In der allgemeinen Übersicht über die Pilotversuche 
der Erde werden wir jedoch die Höhen in Metern ausdrücken, weil 
die Resultate der anderen Stationen ähnlich berechnet sind. 

Die Zeit ist Lokalzeit von Ilmala (= ost-europeische Zeit — 20 
min.) = 

Noch sei eine Verzeichnis über Bebranchre Verkürzungen gegeben. 
Es seien 


A,= Freier Auftrieb; 
A,= Freier Auftrieb + BaROBE mE 
«a = Amplitude; 
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B, b = Integrationskonstanten; 
c = Konstante; 
.G@ = Horizontale Komponente des Druckgradienten; 


h = Höhe; 

k = Konstante; 

mM, My Mı ...— Konstanten; 

n — Anzahl der Beobachtungen; 
N, N)... —= Konstanten; 

p = Spannung; 


R = Reibungskraft pro Volumeneinheit; 

r — Resultante; 

it — Zeit; 

. 4 — Unterschied; 

 V = Steigegeschwindigkeit des Ballons; 

v = Windgeschwindigkeit; 

7 v = Gradient der Windgeschwindigkeit pro 100 m oder 100 gdm.; 
. vd; = Südkomponente; 

%y = Westkomponente; 

V vs = Gradient der Südkomponente pro 100 m oder 100 gdm; 
Vow = >» » Westkomponente » » » BE 
a = Spezifisches Volumen der Luft; 

ß = Ablenkungswinkel; 

y = Drehungswinkel; 

7 y = Gradient des Drehungswinkels pro 100 m oder 100 gdm; 
n = Koeffizient der inneren Reibung; 

) = 2w.sin 9; 

o — Luftdichte; 

o» = Geographische Breite; 

» = Richtung des Vektors (S=0°; W=90°) und 

& = Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation = 0.000 073.- 


3. Genauigkeit der Resultate der Pilotversuche mit einem Theodolit, 


Um die Ergebnisse sicherzustellen, ist es nötig, die Genauigkeit 
der Pilotversuche zu kennen. 

Wenn man den Ballon nur mit einem Theodolit verfolgt hat, nimmt 
man an, dass die Steigegeschwindigkeit konstant ist. Bevor wir die 
Ursachen, welche die Steigegeschwindigkeit verändern können, näher 
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behandeln, möchten wir hier einige Untersuchungen über ie Steige- = 
geschwindigkeit der Pilotballone berühren. a 
Diese Frage ist u. a. experimentell oder theoretisch von DE Auen = 
VAIN (4), HERGESELL (9), HESSELBERG und BIRKELAND (1; 2), CAVE ee 
und Dines (1) !), BOwEn und Anperson (Signal Corps, Amerika, Tex.)?), 
SuerRy, BattTy, La PoRTE, RoCHEFORT®), BRAZIER (5205 Rovan 
(1; 3), HAınes (1) und MOLTSCHANOFF (7) behandelt worden. Die Ver-- 
suche sind teils in geschlossenen Räumen, teils im Freien mit Hilfe der 
Beobachtungen von zwei Theodoliten gemacht. Die meisten der genann- 
ten Forscher haben auch eine Formel für die Bereehnung der Auf- 
stiegsgeschwindigkeit gegeben. Die Formeln sind: 


) A, RER = ER 5 
HERGESELL: V=k.|— - —— ee 
As3-—0.8 4, > n = 
Ar) 
HESSELBERG-BIRKRELAND: V—=83 = 
2’ ? Re 
DineEs: j VeSA: a £ 
A, 
4. A: \2 A .,3\ 0.208 
\ ; v=72|5|) =172| 
SIGNAL ÜORPS: - | FE 
A? 2 
LA PORTE: "= %— 3 
Az z 
A m s 
BRAZIER: V=k “ 2 
E As: x 
Rouch: ai 
OUCH: FE 
HAINES: V=mh+mıh+mMmz. 


!) Siehe auch Dines (4; 5). 

?) Siehe SHERRY, sowie SHERRY und WATERMAN. 

3) Siehe RoucH (3). 

*) Die Konstante wird nicht gegeben, aber für die Bestimmung von V ist > 
eine graphische Figur ausgeführt. | 

5) Auch in der Form einer graphischen Figur gegeben. 

6) Vor dem Jahre 1921 war diese Zahl 71. 
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Von diesen sind besonders die vier erstgenannten viel angewandt 
worden. Darum wollen wir einen Vergleich zwischen ihnen machen. 
Weil die Formeln von HESSELBERG-BIRKELAND und DINEs ungefähr 
dieselben sind, nehmen wir nur die erstgenannte. Der Vergleich ist 
in der Tab. 1 gemacht. Für A, und A, sind u. a. einige der gewöhn- 
lichsten in Ilmala angewandten Werte gewählt. Nach dem Vorgange 
in Ilmala wird die Steigegeschwindigkeit nach der HERGESELLschen 
Formel in ganzen Zehnen ausgedrückt. Wenn die Steigegeschwindig- 
keit 100—150 m/min. ist, fällt sie nach der Tafel von HErRGESELL klei- 
ner als nach den anderen aus. Für 180 m/min. ist sie grösser als nach 
der Formel von HESSELBERG-BIRKELAND und ungefähr gleich gross 
wie nach der Formel von Signal-Corps. Wenn man die Steigegeschwin- 
digkeit 200 m/min. nach HERGESELL berechnet, erhält man grössere 
Werte als nach den anderen Formeln. Nach Signal Corps sind die 
Steigegeschwindigkeiten, von den kleineren Werten abgesehen, grösser 
als nach HESSELBERG-BIRKELAND. 


Tab. 1. Vergleich zwischen den Steigegeschwindigkeiten nach HeErGEsELL (H.), HessEr- 
BERG-BIRKELAND (H.-B.) und Signal Corps (S.-C.). 


| Steigegeschwindigkeit Steigegeschwindigkeit 
nach nach 
A,-A, 4, —I Ag A, KEG u eo Zu a TREE AETTTEEN 
H. | H-B.| 8.0. H. | H.B. | 8-C. 
gr gr M/min. M/min. m /min. gr gr m/min. M/min. m / min. 
5 17 100 119. 117 30 131 180 175 182 
10 21 > 118 109 40 137 » 174 180 
20 4i 120 130 132 50 142 3.16, 103 178 
30 47 » 129 131 60 147 » 172 176 
20 78 150 153 162 40 182 200 190 196 
30 85 » 153 160 60 191 » 187 191°) 
o| 9 » 182 | 158 so 1» | 185 | 187 | 
50 96. » 152 156 100 204 » 183 184 
Sn 120 | 208 > 181 181 


Schon WENGER (3) hat bemerkt, dass eine Ursache zu der Differenz 
in der Steigegeschwindigkeiten von HERGESELL und von HESSELBERG- 
‘ BIRKELAND darin liegen kann, dass in der Bibliothek der Strassburger 
Universität, wo HERGESELL seine Experimente machte, Turbulenz 
einwirken könnte, weil das Dach aus Glas war. Ausserdem wurden 
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dabei nur drei verschiedene Durchmesser 56, 64 und 73 em angewandt. 
In den von HEssELBERG-BIRKELAND (1) in der Trefoldigheds-Kirche 
in Oslo angestellten Beobachtungen wurde durch besondere Ver- 
suche bestätigt, dass die Kirche turbulenzfrei war und mehrere Bal- 
longrössen, deren Durchmesser 15 bis 171 cm waren, kamen zur Ver- 
wendung. Die Osloer Beobachtungen müssen darum sicherer als die 
von HERGESELL sein. Die Steigegeschwindigkeiten von Signal Corps, 
wo als Grund der Untersuchungen ungefähr 1000 mit zwei Theodoliten 
verfolgte Pilotversuche liegen, und die Durchmesser der Ballone variie- 
rend waren, sind gewöhnlich ein wenig grösser als die von HESSELBERG- 
BIRKELAND, was ja natürlich ist, da die Beobachtungen von Signal 
Corps im Freien gemacht wurden, und darum die Turbulenz die Steige- 


geschwindigkeit vergrösserte. Auch war in Amerika die gegen die Rich- & 


tung des Aufstieges senkrechte Durchschnittsfläche kleiner als der 
vertikale- Durchschnitt, so dass der Widerstand kleiner wurde. Teils 
wegen dieser Form der Ballone, teils wegen der angehängten Gewichte 
konnte auch das Strömungsfeld in der Nähe des Ballons ein anderes 
als gewöhnlich sein und darum die Steigegeschwindigkeit abweichen. 
Es wäre naheliegend, die Steigegeschwindigkeiten nach Formeln zu 
berechnen, die unter den natürlichen Verhältnissen bestimmt worden 
sind. Dabei kann man jedoch nicht solche Einflüsse berücksichtigen, 
welche von den veränderlichen Verhältnissen der Atmosphäre herrüh- 
ren. Wenn man auch diese untersuchen will, wäre es am besten, die 
Formel ‚von HESSELBERG-BIRKELAND oder die von DinEs zu be- 
nutzen. HESSELBERG-BIRKELAND (1) haben selbst berechnet, 
dass die durchschnittliche Abweichung zwischen der beobachteten und 
der von ihnen berechneten Steigegeschwindigkeit +2.5 % ist. 

Wenn die Steigegeschwindigkeit nicht konstant ist, kann dies teils 
darauf beruhen, dass der Ballon in Bezug auf die Luft eine grössere oder 
kleinere Steigegeschwindigkeit hat, teils darauf, dass die Luft selbst 
vertikal sich bewegt. Durch die Bestimmung der Veränderung der 
Steigegeschwindigkeit erhält man ihre Summe. BiınGEL hat sowohl 
die Turbulenz (Mikroturbulenz), welche den Luftwiderstand verringert,. 
als auch die Vertikalströme (Makroturbulenz) besonders bestimmen 
können, während er zu derselben Zeit Beobachtungen über steigende 
und fallende Ballone machte. Dabei kam er u. a. zu dem Resultate, 
dass »die Mikroturbulenz der Atmosphäre im Mittel bei einer Wind- 
geschwindigkeit von 7 Sekundenmetern langsam abnimmt und bei 
10 m..p. sec. erlischt, um dann durch Makroturbulenz ersetzt zu werden». 


“ 
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‚In den Vereinigten Staaten ist eine interessante Untersuchung (HAI- 
NES (1)) über die mittleren wahren Steigegeschwindigkeiten der Ballone 
gemacht worden. Von den über 800 Pilotversuchen mit zwei Theodoliten, 
bei denen der Ballon 10 Minuten oder länger verfolgt wurde, hat man 
folgende Steigegeschwindigkeiten erhalten: | 


Tab. 2. Wahre Steigegeschwindigkeit der Pilotballone nach den amerikanischen Pilot- 
versuchen mit zwei Theodoliten. 


Vormittag Nachmittag 
n h V n h V 
m m/min. m m/min. 

292 102 203.7 513 Ir 202.3 
» 296 184.6 » 325 205.8 
» 478 180.9 » 530 203.6 
» 660 181.1 » 725 196.8 
> 841 - 181.5 23 923 190.6 
» 1 023 181.2 » 1110 184.7 
» 1 203 1795 » 1295 183.9 
» 1 384 183.0 » 1478 181.8 
> 1 566 180.1 » 1 660 183.2 
» 1747 181.4 » 1 843 182.9 

238 2451 ° 181.1 434 2 455 183.5 


176 3458 184.0 3al - 3470 184.0 


Die Steigegeschwindigkeit ist also am Vormittag nur etwa bis 300 m 
bemerklich grösser als die aus der Formel berechnete, am Nachmittag 
wieder bis über 1000 m. Nach den einzelnen Beobachtungen des Vor- 
mittags haben 5 % eine Abweichung nach oben, 2% nach unten, am 
Nachmittag 41 % nach oben, 19 % nach unten. 

BATTy hat entsprechende Resultate erhalten und fand ausserdem, 
dass die Steigegeschwindigkeit grösser bei starkem als bei schwachem 
Winde ist, dass, wenn der Bodenwind sich bemerklich während des Auf- 
stieges verändert, es auch grosse Wechsel in der Steigegeschwindigkeit, 
besonders zwischen 300 und 600 m, gibt, und dass der böige Bodenwind 
grosse Variationen in der Steigegeschwindigkeit der Pilotballone, be- 
sonders in den ersten 450 m, verursacht. Dass die Intensität der verti- 
kalen Luftbewegung mit der horizontalen Windgeschwindigkeit wächst, 
hat schon W. PEPPLER (1) nachgewiesen. In einer späteren Untersuchung 
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hat PEppLer (5) gefunden, dass die Turbulenz die vertikalen Temperatur- 
gradienten durch Luftmischung verringert, die Vertikalbewegung der 
ganzen Schicht dagegen eine Verstärkung des Tpruaıı ar 
durch adiabatische Zustandsänderung bewirkt. = 


Wenn der Ballon in Bezug auf die Luft schneller oder langsamer en E 
steigt, als berechnet wird, kann dies jedoch auch auf anderen Ursachen 


beruhen als auf der Turbulenz. der Luft. Wir weisen besonders auf die 


Untersuchung von DieTzıus (3) hin, wo er betont, dass die Bestim- n 


mung der Steigegeschwindigkeit ein viel komplizierteres Problem ist, 


als vielfach angenommen zu werden pflegt. Jedoch ist die Steigegeschwin- = 
digkeit des Pilotballons viel weniger variabel als diejenige des Registrier- = 
ballons. Besonders wirkt nach Dierzıus (3) die Differenz zwischen dr 
Temperatur des Wasserstoffs und der umschliessenden Luft ein. Wenn 


der Temperaturunterschied 10° bis 50° ist, kann die prozentuelle Ände- 


rung der Steigegeschwindigkeit für die Ballone mit der nach HrsseLBer6- 
BIRKELAND errechneten Steigegeschwindigkeit von 150 m/min. 2.0— 


8.9 sein und für dieselben von 200 m/min. 1.7—7.5, wenn die Tempe- 
ratur der Luft —60° ist. Die Zahlen verändern sich nicht viel, wenn 


die Temperatur der Luft auch höher ist. Der Überdruck im Innern = : 
des Ballons kann höchstens in grossen Höhen gegenüber dem Se 2 


geringen Luftdruck eine Rolle spielen. 


Die Diffusion des Gases wächst mit der Oberfläche des Ballons und 
verursacht dadurch eine Verkleinerung der Steigegeschwindigkeit. 


Nach TETENs (5) kann die Diffusion sehr verschieden in den übrigens 
gleichartigen Ballonen sein. Es ist darum schwer, die Grösse der Diffu- 
sion in den einzelnen Beobachtungen zu bestimmen. Wenn aber die 
Steigegeschwindigkeit ungefähr Null wird, der Ballon also zu schwim- 


men beginnt, ist dies in den ungläublich grossen Werten der Windge- 


schwindigkeit zu sehen. DiETZIıUS (3) hat gezeigt, dass wenn 1%, Gas © 
ausfliesst, sich die Steigegeschwindigkeit bei den kleineren r dochason r 
nen 0.7—0.8 %, vermindert. = 


Wenn man den Ballon nur mit einem Theodolit verfolgt, kann man 


natürlich diese Abweichungen von der berechneten Steigegeschwindig- 
keit nur sehr wenig berücksichtigen. VÄısÄLÄ (5) hat gezeigt, dass durch 
Anwendung von Doppelvisierungen die Unsicherheit in der Bestim- 
mung der mittleren Luftströmung etwa auf die Hälfte der Unsicher- 
heit bei den einfachen Visierungen herabgesetzt wird. In einem Fall £ 
von 16 Pilotversuchen, die nach je 12 Minuten freigelassen wurden, war 


die mittlere Unsicherheit in der Bestimmung der mittleren Windge- = 
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schwindigkeit etwa +1 m/sek. Dass auch die Beobachtungen mit zwei 
Theodoliten nicht fehlerfrei sind, beruht auf der turbulenten Bewegung 
der Luft. | 

Auf die Resultate können natürlich weiter Instrumenten- und Beob- 
achtungsfehler einwirken. In dieser Hinsicht wollen wir auf die Unter- 
suchungen von TETENS (3), Dietzıus (1), KIELHAUSER (2), STÜvE (1) 
und VÄısÄLÄ (5) hinweisen. VÄısÄLÄ (5) hat gezeigt, dass die von den 
Windschwankungen herrührende Ungenauigkeit in den Doppelvisie- 
rungen grösser als die durch Beobachtungsfehler ist. 

In denselben Untersuchungen sind auch die Fehler im Richtungs- 
winkel behandelt worden. Es stellte sich heraus, dass der Richtungs- 
winkel auch in den Beobachtungen mit einem Theodolit ziemlich genau 
bestimmt werden kann. 

Wenn man besonders die Resultate vorliegender Untersuchung be- 
trachtet, so muss man berücksichtigen, dass die meisten Beobachtun- 
gen mittags ausgeführt wurden, wo die Turbulenz gross sein kann. 
Darum können die Gradienten der Windgeschwindigkeit besonders in 
den untersten Luftschichten zu klein sein. Die Zunahme der Steige- 
geschwindigkeit kann aber in unseren Beobachtungen nicht so gross 
sein, wie die amerikanischen Doppelvisierungen zeigten, weil man dort 
nur solche Pilotversuche zu Grunde gelegt hatte, welche auf eine Steig- 
höhe von wenigstens 1800 m sich bezogen, Aus den Mittelwerten 
werden auch grösstenteils die Wirkungen der vertikalen Bewegungen 
eliminiert. Der Vergleich mit den Drachenbeobachtungen, auf die die 
Turbulenz nicht einwirkt, zeigte seinerseits, in Betreff der Windgesch- 
windigkeiten, dass die Resultate vertrauenswert sind. Bei den Dre- 
hungswinkeln beruht die Genauigkeit hauptsächlich nur auf der Anzahl 
der Beobachtungen. 


4. Beobachtungsmaterial. 


Die Zahl der Pilotvisierungen in Ilmala war im Jahre 1920 145, 
1921 212 und 1922 328, zusammen 685. Aus diesen habe ich solche 
mitgenommen, die wenigstens eine Höhe von 300 gdm erreicht haben. 
Weil diese Beobachtungen sich zu bestimmten Tagesstunden gruppieren, 
sind noch im ganzen 24 Beobachtungen ausgelassen, um die Zeitgrenzen 
einander zu nähern. Dass das Auslassen dieser Beobachtungen nicht 
nennenswert auf die Resultate der grösseren Gruppen einwirkt, ist 
beim Vergleichen der Mittelwerte zu ersehen. Sechs Gruppen sind ge- 
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bildet, deren zeitliche Ampletuda, Mittelwert der Anlane der 


Beobachtungen und Benennung folgende sind: 


Tab. 3. G@renzzeiten, Mittelwert der Beobachtungszeiten und Benennung der Gruppen. 


Grenzzeiten 


Mittelwert der Beob- 
achtungszeiten 


Benennung ....... | 
| 


er 


pe 


19-110 


N 


h 


m 


11 45 
12 


18 


14—15 


15 
14 


11617 


16.15" 


16 


20—21 


2015 
I 
19 


Auf Jahre, Jahreszeiten und Gruppen verteilen sich die Beobach- | 


' tungen in folgender Weise: 


Verteilung der Beobachtungen. 


Tab. 4. 
1920 1921 
| 
Gruppe = r 5 n r E 
„el®|l4|s|® 
7 BB az | or 
9 21 14|x9)\ 161.5 
12 akekare.n 
14 5A ea ZH 
16 11 Bea 
20 19 ae 


192 19201922 
Is RN 
En = - 
er en 
= as 
oa 
w| al ıs|l | 6 
24 | 229 |'209 | 125 | 334 
| 2| 8| 28| 36 
5 | 0 
0). 102) 5 


Summe || 45 |. 4 | ı19 || 94 | 97 | 191 | 115 | 166 | a 337 | 591 


= 


Die Tabelle 5 gibt die Häufigheit der Beobachtungen in verschie- 


de Höhen an. 


Die Anzahl der Beobachtungen nimmt besander in den Gruppen 


des Mittags sehr rasch ab. Dies zeigt sich am deutlichsten in der Ta- 


belle 6, wo die relativen Zahlen gegeben sind. Auf die Zahlen wirkt 


besonders in den untersten Luftschichten der tägliche Gang des hei- 
teren Himmels ziemlich deutlich ein. Zum Vergleich sei dieser Gang 
nach den täglichen Wolkenbeobachtungen, also die Differenz 10 — mitt- 
lere Bewölkung in den Jahren 1920—1922 gegeben (Tab. 7). 

Die Versuche um etwa 12 Uhr sind am häufigsten, und darum ist 
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Tab. 5. Anzahl der Beobachtungen in verschiedenen Höhen. 


Gras ro [23121218 ]3 | 2 5 sjsjsjs|s|sis ss 2323 
|" Jlala/jn|«Joeje|ji- Ja JaJ2|zJ|a| 22|8|12 

7  Ihnlinlıoo 95 ss as se da a dann na 

9° || el 63] 55| 51 40| 34 28 201 ı6| 9! 6| 5 5| 3l al 2 a 
12 [31334264 224119011561120| sı| 65| 33] ı7| 13 11 5 3 3 ep 
14. | 361 36| 33] 32) as aıl ıel 12) 6) si al ab al al al ı || -|_ 
s J 2222 oıdı do oe aa 1 - ———- ||] —- _- 
20 nun Aare a 
Summe |b91591 489laa7Iaselsıelzaslissh125| 66] 391 26 22l ıdıı sl alıl ıl ı N 


Tab. 6. Anzahl der Pilotwersuche in Proxenten. 


je) CD =, >) je) >) [em) ) ==) je) en) —_ 

Gruppe IS | Ss |s S|3 S 3|8s | s 3 s|=|s 
ee a Pe FE EEE a re | SED; © 

] | ET TEE EZ DEE EEE re ur 

7 100.1-.90.1=8381 79-167: | 51) 37.1 211° 8.1 4128| 2, 211.4 

| 9 ı00| sı sıla I 58 a1 a5 | 1alı0|l 8| 8| 5|5| 3 
12 100) 79| 62) 57 ar ıs6 2a | 9 J1o| 5) A| 3| 2 | ıl ı 
14 100| 92| 891 78158144 |33 | ı7 | 14 6.202.6,.00.80 
| 16 KOO-100 87 1.73.:1.5081641%7.99 127.1594 98, 5. 3 
20 100/100|100| 96 |so | 52 |aa | ss | 2 | 32| 8s| s| 8| A| A 
| Summe jo la la lelslalsjalu|aelalsı 2]. E 

Tab. 7. Täglicher Gang des heiteren Himmels (10 — mittlere Bewölkung). 

Tageszeit | 7-8 9-10 | 11-12 | 14-15 | 16-17 | 20-21 = 
Heit. Himmel ..... ET | 2.6 | 2,8 : 6} 


die Gruppe 12 für spezielle Untersuchungen gewählt. Die Beobachtun- 
gen dieser Gruppe verteilen sich auf verschiedene Monate, Jahres- 
zeiten und Höhen, wie die Tabelle 8 zeigt. 

Die Werte der Jahreszeiten, der Halbjahre und des Jahres sind in 
den Tabellen VII—XI, XIV—XV, XXV—XXVIII, XLI—XLV und 
XLVIII Mittelwerte der entsprechenden Monate. Auf diese Weise 
haben wir die Wirkung der ungleich grossen Anzahl in den entsprechen- 
den Monaten zu vermeiden versucht. Wenn wir eine Ausgleichung in 
den Monatswerten ausgeführt haben, sind jedoch die Mittelwerte aus 
den unausgeglichenen Werten gebildet worden. 
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Tab. 8. Verteilung der Beobachtungen in der Gruppe um 12 Uhr zwischen 
ie: und Jahreszeiten. 


Monat. u. Jalireszeit |: 63 300 | 500 | 200 |1000 0 | 10 om 100 20m [20m [som | 500 Don o Jvon | eoo ran 0] er 

I 31/ı si alest sl wer ı 

II 37.1.2 9217 eds eg 10 91.6 5 

Il 9 lee son 

IV 19:9) -8 2.701. 5. wen 3 

V 18.122161 15013 ae Ban: 

VI WI ml u nd use 

vII 88 aan ar sa 

vIu 2a eaien ua Br 

IX 5 me 

x sl are ae 

xI sı:8)| 7 als a na, 

= XII | hal m Ban 

Wanterz nen 88 88 54 44 38 30 24 17 14 

Frühling . 2... vi. el aa ae 

ss sl -er ul sl or ur 

Hab zer 27 | | 18 8) 6 5 ala 
Winteriblbl. 209 209 | 152 124 | 10 „| 2). 2] Bee 86 = et: j “| 

_Sommerhalbj. . . . .. 125] 125 | 112 | 100 70 2 | 

hr | 334 | ssa| 64 | 24 | ıso| 156 | ı20| sı | & 


Die Beobachtungsanzahl in den W- und E-Gruppen um 12 Uhr 


ist in der Tabelle 9 gegeben. Wie die Beobachtungen der Tagesgruppen 


7, 9, 12 u.s. w. sich zwischen Winter- und Sommerhalbjahre verteilen, 
zeigt die Tabelle 10. Die Anzahl im Winterhalbjahre ist in den meisten 
Fällen klein, und die Gruppe 20 fehlt ganz und gar. In den spezielleren 
Untersuchungen kann darum, wenn man mehrere Tagesgruppen an- 
wenden will, hauptsächlich nur das Sommerhalbjahr in Frage kommen. 
Die Tabelle 11 gibt die Anzahl der Beobachtungen, wenn der Boden- 
wind aus W- oder E-Seite kommt. Auch hier ist in einigen Tagesgruppen 
und besonders in der E-Gruppe die Anzahl solcher Pilotversuche, die 
sich hoch gestreckt haben, nicht gross. 

Um -Zufälligkeiten einigermassen vermeiden zu können, haben wir 
zuweilen eine Ausgleichung durchgeführt und zwar nach der Formel 
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Tab. 9. Anzahl der Pilotversuche um 12 Uhr in den W- und E-Gruppen. 
Be zei, | 
wind Jahreszeit ® | |m|n 300 | 500 K >00 | zo [nom Jh joe jomo |no | 1000 | 1500 200 2 500 | 3 000 
aus 
Winter u... 44 44 29 22 17 12 11 8 6 
Frühling ... Ar er 29 27 a, 14 T 4 
w | Sommer . Ba 37h gr 280, 58.1208 ek 1a 10 
Herbst 84.14.384.14 170-1 59.17 247 |. 38,.|. 922 |=987 1.01 | 
K Winterhalbj. . || 123 | 123 ir 98 a a| 6 | 51° 12 99° K ageıh 95 | 
_Sommerhalbj. | 76 a a ge 
Jahr | 1998 | 199 | 182 | ı Er Er | 
| Winter ....| 4) #4] 5 2| 2ı|w|s| o| 8} 
Frühling . 20 20 17 16 14 | 12 9 4 3 
Sommer.... 28 28 28 24 2L 16 13 9 7 
E | Herbst 31 are) We Behssh, 6 
Winterhalbj. i 86 | 86 59 | 42: 4lıss | 2 |» 
Sommerhalbj. 49 49 43 | 39 34 |: 28 20 11 g 
Jahr | 15] 1385| 102] -s6| zul 68 | ar. | 0: | 24 
Tab. 10. Anzahl der Pilotrersuche in den Winter- und Sommerhalbjahren. 
ars | En 63 | 300 | 500 | 700 11000 [1500 1200 E 500 | 3.000 | 
sg 
2 7 a at 9.177 6 3 2 
E 9 18 18 13 11 5 5 3 a 1 
& 12 20927 =209: [152.1 194:1=:102° 86-1 =.66: E49: 40 
= 14 ee A Ber 
TR 16 7 7 7 6 4517.58 2 2 2 
u 7 09:22 .094.3.89°|5..85°12°°79 1.67% | 5D= [7.391421 
5 9 5 5.2 0 5a 
je 12 135-1 125 44 112°8.100-682788 3.170.362 541 42,325 |:298 | 
© 14 DB DR NDR DT DI 7E 1A TO 5! 
= 16 a a a ER ee re A er 
= 20 25.109254 25.1..=28-12°22.1.2208.6.13 9 | 
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’ — In-1t24 .+Antı 
An Bee 


in der a’, das ausgeglichene Mittel ist. In der Ausgleichung der Monats- 
mittel sind @,_,,@, und a,„,, drei nach einander folgende Monatsmittel 
derselben Höhe und in der Behandlung des täglichen Ganges drei Werte 


Tab. 11. Anzahl der Pilotversuche in den Tagesgruppen, wenn der Bodenwind Er 
aus W- oder E-Seite kommt. 


Jahres-| ing Tages-| 95 300 500. | zoo | 1000| ı 2 2.000 20 3.000.) 
zeit aus | gruppe 

72426621. 206 59. 57:1. 58 | 41.3 283 2021-12 

9 29 29 27 26 24 20. =. 17 12-1810. 

W a a ren 

i= a) 90)0). 0 eo sea 

= 16 9 9 9 8 8 5 4 3 Han. 2 
FE 29 a 9 8 a 

E een. 

> 9 16.1246: 05 Ka al 9 8 6 124 

. 12°. 49°) 49::.1248: | 392) a og 9 

14 8 8 7 7 6 5 5 3. 

16 6 6 6 6 4 3 3 > 

ie ee 7 7 7 6 4 are 

& 8.1. 201200. 4er 9 Be 

= wi2:.J190:.19 le ee rs 2 00 02 

= 16 7 7 7 4 3 2 2 2 

S Scln 10° 10.186 3 alsleln set we 

= E 13 ||.87. 1 8.) 98.7 A a a 

| 16 1 4 1 Pol Ze 


einer einzigen Gruppe, wobei die Dieke der Höhenschicht berücksich- 
tigt wird. In diesen Ausgleichungen kommt also die Anzahl der Beob- 
achtungen nicht in Frage. Wenn wir aber zwei Gruppen, welche zu 
verschiedenen Tageszeiten gehören, vereinigt haben, so geschah dies 
mit Rücksicht auf die Beobachtungsanzahl. _ BE 

Wenn wir ein Tagesmittel auf Grund der Tassscrun Beklast 
haben, ist es nach der Formel 
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Tu —+12 oo 


Tagesmittel— 5 En 


geschehen. Diese Formel gibt nämlich z.B. nach den Windstärke- 
beobachtungen von Helsinki ein Mittel, das nur einen Fehler von 0.01 
m/sek. hat. Um zu versuchen, ob man auch in den höheren Luftschichten 
dieselbe Formel anwenden kann, habe ich die Beobachtungen von 
Lindenberg (A. PEPPLER (7)) angewandt. Dort entsteht nach dieser For- 


- mel in der Höhe von 500 mein Fehler von —0.02 m/sek., in 1000 m 0.01 


m/sek., in 1500 m 0.01 m/sek. und in 2000 m — 0.03 m/sek. Es scheint 
also berechtigt zu sein, diese Formel bei der Bildung des Tagesmittels 
anzuwenden. Nicht gut ist jedoch, dass die Abendbeobachtungen, welche 
nicht zahlreich und alle aus dem Sommerhalbjahr sind, sehr stark auf 
das Mittel einwirken können. Abends ist andererseits die Luft schon 
stetiger als mittags, so dass eine kleinere Anzahl als am Mittag befriedi- 
gende Resultate ergeben kann. | 

Um zu verstehen, wie allgemein gültig die aus dem Beobachtungsmate- 
rialer haltenen Resultate sind, ist vielleicht eine Übersicht über die Beob- 
achtungsjahre am Platze. Wir geben darum den Mittelwert der Wind- 
geschwindigkeit, der Richtung und der Grösse des Windvektors, der 
Temperatur und des Luftdruckes in den Jahren 1920—22 an. Die 
Tabelle 12 gibt den täglichen, die Tabelle 13 den jährlichen Gang. Zum 
Vergleich sind die mittleren Windgeschwindigkeiten des Jahrzehntes 
1911—20 genommen !). Auch geben wir die Jahresmittel der wich- 
tigsten meteorologischen Elemente in verschiedenen Jahren, um eini- 
germassen diese drei Jahre vergleichen zu können (Tab. 14). 

Die Besprechung dieser Mittelwerte geschieht am besten in Ver- 
bindung mit den Ergebnissen der‘ Pilotversuche. 

Die in der Behandlung des Beobachtungsmaterials entstehenden 
Tabellen sind so geordnet, dass die allgemeineren Tabellen, die auch 
an mehreren Stellen in Frage kommen können, am Ende dieser Ab- 


handlung gesammelt worden sind; die Tabellen, die speziellere Ergeb- 


nisse enthalten, sind wiederum im eigentlichen Texte gegeben. Jene 
sind mit römischen, ‘diese mit arabischen Ziffern bezeichnet. 

Über die Verwendung der Ballone und des Wasserstoffes in den 
Pilotversuchen ist folgendes zu beachten. 


!). Die Zahlen des Jahrzehntes 1911—1920, die noch nicht gedruckt sind, hat Dr. 
Vırno VÄısäLä gütigst mir zur Verfügung gestellt. 
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Tab. 12. 


Monat 


Jahre 


v (misek.) 
w 

r (m/sek.) 
Temp.(C°) 


1920—22 


| 
5 


Die Ballone waren teils 


5.83 


0.64 
rl 


5.47 


: 
5.53 
66 


1.23 
92 


15 


5.55 


Niilo Kallic. 


Jahren 1920—22 und 1911—20. 


III 
Il, 


07 


fertigte Gummiballone. | 

Der Wasserstoff war aus der »Tirva Fabriks Aktiebolag» bestellt 
worden und enthielt nach den Mitteilungen der Fabrik bis zum Som- 
mer 1921 97 %, H und 3 %, O, danach 99 %, H und 1% ©. Das Gas 
war nicht getrocknet, sondern enthielt so viel Wasserdampf, wie in der 


Verfertigungstemperatur möglich war. 


Tab. 13. Einige meteorologische Daten nach Registrierungen in Ilmala in den 


Stunde 


601 —16 
1.76) 0.93 


5.60 5.08 5.10 


iv V | VI vn von x x | x 


5.19| 4.90 
44 

1.70 

4.2 110.1 


4.67 

‚84 

0.92 
13.4 


4.77 


4.90| 4.90) 4.90 
ee ı 
1.10| 0.90) 0.91 
15.8 | 14.6 | 10.9 


97, 


4.47 1.68 5.28 5.06) 


Einige meteorologische Daten nach Registrierungen in Ilmala in den n 


5.21) 5.56| 5.515.241 
ı28s| 64|. 50| 59 
1.68| 1.18] 1.23) 1.29 
3.6 |-0.6 |-3.1 4.6 


530|5.171 


Jahren 1920—22 und 1911—20. 


Rs 
Jahre Ne 2 
Element 
| 
nAm/sek)... 0er, 4,87 
Winter- 
| halbj. || 70 
w" Sommer- 
& | halbj. | 79 
au 
| Jahr | 75 
oO . 
= Winter- 
IR halbj. || 1.48 
r (m/sek.)! Sommer- 
| halbj. 
Jahr 
Temp. (CP) 
In v-lmjeck) 2 


N | 6 
4.82| 4.75 
65 


52 


1.56] 1.34| 1.59 


0.91| 0.71] 0.77! 0.71] 1.08] 1.76| 2.14| 1.95 
1.18| 1.14| 0.97| 1.06] 1.201 1.44| 1.661 1.64 
3.0728 13144 °15.5 


s|10 


14 | 16 


67) 71) 73] 74 


3l 
52 


28) 27 
4Y| 45 


33 
50 


1.46| 1.35] 1.56! 1.52 


4,88 4.96 5.38 5.74 5.84 5.66) 5.30) 4.98 4.88 4.85 517 


12 sm »|a| 


70) 68 


37 
52]. 59 


in England, teils in Deutschland. ange- I: 


4.93| 5.391] 5.85| 5.97| 5.801 5.40| 5.08] 4.98] 4.991 5.24 


64| 66 


o2| 74 
63| 69 


50 


1.45) 1.48| 1.46| 1.44 1.46 


1.64| 1.29) 1.13] 1.04) 1.19 
1.49) 1.38] 1.30] 1.25 1.29 
6.3.16.7 16.4 |5.7 |a.z |3.9 |3.4 4.6 | 
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Tab. 14. Jahresmittel der wichtigsten meteorologischen Elemente in den 
Beobachtungsjahren 1920 —22. 


1920 1921 1922 1920—22 
BEDIENT er 5.24 5.44 5.04 5.24 
Were nern. Ä 43 63 85 59 
BER ee ann Mra ; 1.68 1.68 0.69 1.29 
Temperatur (0) ...... es | 5.6 4.8 3.5 4.6 
Bewölkung (Po) » - -- +... | 68 69 76 UL 
Sonnenschein (St.) ....... 1686 1759 1 457 1634 
Fenchtigkeit (6) Je... 7. | 81.7 80.1 82.1 81.3 


5. Windgeschwindigkeit. 


a. Täglicher Gang. 


Wenn wir die Zahlen der Tabelle I (S. 94), in der die Windgeschwin- 
digkeiten in verschiedenen Tageszeiten und in verschiedenen Höhen 
gegeben sind, betrachten, bemerken wir nur in der Anemometerhöhe 
einen deutlichen Gang und zwar so, dass das Maximum um 16 Uhr 
liegt. Weil die Windgeschwindigkeit in der Anemometerhöhe morgens 
und abends kleiner, um 14 und 16 Uhr aber grösser als die mittlere Wind- 
geschwindigkeit nach Registrierungen zur Tageszeit der Aufstiege in 
den Jahren 1920—22 ist, also der Bodenwind eine systemathische Ab- 
weichung zeigt, so wollen wir die durch Registrierungen erhaltenen 
Windgeschwindigkeiten als Bodenwind nehmen und dabei eine Aus- 
gleichung mit der Höhe ausführen. Auch hier (Tab. II) tritt jedoch 
der tägliche Gang nicht deutlich hervor. Aber die Amplitude, welche in 
der Tabelle I noch gross war, hat sich nun in einigen Fällen um die Hälfte 
vermindert. Auch wenn man Winter- und Sommerhalbjahre oder die 
W- und E-Gruppen des Sommerhalbjahres (Tab. IV und V) besonders 
nimmt, kann man nicht einen glaubwürdigen täglichen Gang bemerken. 
Die Gruppe 20 zeigt von 700 gdm ab aufwärts die kleinsten Werte der 
Windgeschwindigkeit, was hauptsächlich auf dem relativ kleinen Wert 
des Bodenwindes beruht. Das Maximum liegt bald in der einen, bald 
in der anderen Gruppe. Gleich unzuverlässig in dieser Hinsicht ist die 
Tabelle VI, welche die Versuche >4000 gdm enthält. 
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Zwischen den Gruppen 7 und 12 können wir einen Verglei 
nach der Tab. XVII machen, in der alle Pilotversuche dargestellt sind, 


die 1000 gdm erreicht haben. Die Differenzenmethode ist also hier > 
nicht zur Anwendung gekommen. Bis 300 gdm ist die Windgeschwindig- Se 


keit mittags grösser als morgens, in 300—-800 kleiner, danach| wieder 
STÖSSET. 


Die Änderung des Windes mit der Höhe wird besser aus den Giodien. n 2 


ten als aus den eigentlichen Windgeschwindigkeiten ersichtlich, Auf 
die letztgenannten Werte kann der zufällige Bodenwind während eines 
Pilotversuches zu viel einwirken. Es ist also auch zu erwarten, er in 


den Gradienten der tägliche Gang deutlicher als in den eigentlichen = 
Windgeschwindigkeiten hervortritt. So können wir in der Schicht 8— 


300 gdm wirklich (Tab. III) einen deutlichen Gang mit dem Minimum > 
in der Gruppe 14 sehen. Die folgende Schicht 300—500 gdm zeigt 
keinen täglichen Gang mehr. In der Schicht 500—700 gdm tritt er 
wiederum, aber entgegengesetzt hervor. Das Maximum liegt um 14 


Uhr. Auch höher ist ein Maximum zu sehen, und zwar in den Grup- 


pen 9 und 12. F: 

In den Gradienten der Winter- und Sommerhalbjahre sowie der W- 
und E-Gruppen des Sommerhalbjahres finden wir überall in der unters- 
ten Schicht denselben täglichen Gang wie früher. In den höheren Schich- 


ten zeigen hauptsächlich nur das Sommerhalbjahr und die W-Gruppe, = 


und diese auch nicht in allen Höhenschichten, denselben Gang wie die 


Jahreswerte. Die Gradienten der Schicht 63—8300 gdm sind in der 


Tab. 15 angegeben. Im Winterhalbjahre sind die Gradienten grösser 
als in den entsprechenden Gruppen des Sommerhalbjahres, in den käl- 
teren Tageszeiten grösser als in den wärmeren. Dies ist durch grös- 
seren Luftaustausch im Sommerhalbjahre und um Mittag erklärlich., 


- Tab. 15. Wo in der Schieht 63—300 gdm (in em.sek.”'/100 gdm). 


: Boden- | 
Jahreszeit dus 7. 9 12 14 16 20 
Winterhalbjahr | W + 1 203 | 186 68* | 110 | = 


W-+E| 122 59-4-= 20° 1 38 106 | 139 
Sommerhalbjahr W 131 6321.39 142 67 | 131 
E 1101 51:1..46=2) 225°, 3092100 
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Die Gradienten nach den Beobachtungen, die 1000 gdm erreicht haben 
(Tab. XVII), zeigen, dass er in 100—200 gdm am grössten ist, um danach 
allmählich kleiner zu werden. Bis 500 gdm ist der Gradient um 7 Uhr grös- 
ser als um 12 Uhr, von 500 wenigstens bis 1000 gdm wiederum kleiner. 

Wir geben auch den Zuwachs der Windgeschwindigkeit in ‘den 
Höhenschichten 63—500 und 500—3 000 gdm an (Tab. 16). Der tägliche 
Gang ist noch in der Schicht 63—500 gdm sowohl in der W- wie 
E-Gruppe zu sehen. In den höheren Schichten scheint der tägliche 
Gang, besonders aber in der W-Gruppe, entgegengesetzt zu sein. 
Weiter ist zu bemerken, dass in den Gruppen 9, 12 und 14 der Zuwachs 
in den unteren Schichten kleiner ist als in den höheren (Winterhalbj. 12 
E macht eine Ausnahme), in den anderen im allgemeinen entgegengesetzt. 
In den meisten Fällen ist der Zuwachs grösser im Winterhalbjahre 
als im Sommerhalbjahre. Was besonders die W- und E-Gruppen be- 
trifft, so sehen wir, dass im Sommerhalbjahre der Zuwachs in den unte- 
ren Schichten ungefähr gleich gross in den beiden Gruppen ist. Wenn 
wir nur die Schieht 63—300 gdm betrachten (Tab. 15), so sind die Dif- 
ferenzen zwischen W- und E-Gruppen relativ grösser. 


Tab. 16. Zuwachs von v in den Schichten 63—500 und 500—3 000 
gdm (in m/sek.). 


ind Höhen- - Winterhalbjahr Sommerhalbjahr 

aus | schicht 7 EEE N A a 

ee 68-500 |. | salarlar| 50144 | 18 |13 12| 3.4 | 3.6 
500-3 .0001| (3.0)9| (9:9)| 6.0 | (4.7). (15) 12 | 4641| 43)| an] 13 

& | 63-500 u I ee et 
‚ 500—3 000 1.4 | 1.1 | 65)| 2.6 | (2.8)|(-2.3)| (49) 


Um die Wirkung der Geschwindigkeit des Bodenwindes einiger- 
massen zu eliminieren, liegt es nahe, die relativen Windgeschwindig- 
keiten zu bilden. Hier tritt (Tab. 17) ein sehr deutlicher täglicher Gang 
hervor, wenn auch dieser mit dem eigentlichen nicht gleichartig sein muss. 
Das Minimum trifft bis ungefähr 2000 gdm um 14 Uhr, höher um 16 
Uhr ein. Die Windgeschwindigkeit wird zweifach um 7 Uhr in 500 gdm, 
um 20 Uhr schon in 300 gdm, um danach bis 1500 gdm ungefähr un- 
verändert zu bleiben. In den Zeiten des grössten Luftaustausches steigt 


!) Die Klammern bedeuten hier wie auch später, dass die Anzahl der Beobachtungen 
in 3000 gdm oder in der betreffenden Höhe < 5. ist. 
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die Höhe, wo die Windgeschwindigkeit zweifach wird, bis 2—8000 gdm 
und auch höher. Ein gleichartiges Bild über den Gang der relativen 


Windgeschwindigkeit gibt auch Tabelle 18, welche nach den Pilotver- 


suchen des Sommerhalbjahres gebildet ist, welche 4000 gdm erreicht 


Tab. 17. o,,, (nach den unausgeglichenen Werten). 


er Die Bewölkung ist während dieser Beobachtungen Geiprlieh 
im Mittel kleiner und der Luftaustausch grösser als in den mittleren 
Verhältnissen des Jahres. Darum ist z. B. um 12 Uhr die Windgeschwin- 


Gruppe 63  @rppe | 65 | om | 50 | zo | no | 10 | 20m | zu | som 300 500 700. | 1000 I 1500 | 2000 = 2 500 | 3000 
7 207 38 r elufolalofnfelefe 20..:3207.20 | 21) sa ı 5 2,6 
9 1.0.) 12:15:15.) 16 7 20 La | 2a 
12 vv. 3 50) 24 2 ou 
14 0.172.) 183 2 15% 16 1 6 bzo 
16 1.0 1 1a a dan 
9 203] 20 | ar ao 1 20) a a 

Tag a 01 8 al aa Pa ta ı 


digkeit bis 4000 gdm nur 1.3 mal so gross geworden wie der Boden- | 


wind. Das Minimum liegt nun in der Bodennähe in der Gruppe 9, hö- 
her in 12. | 


Tab. 18. ®,,, (Sommerhalbjahr; nach den Beobachtungen > 4000 gdm). 


Gruppe | 63 | 300 Grue | m | 00 |: 500 | 00 | 1.000 | 1500 | 2.000 2 500 | 3.000 | 4000 
7 10 |. 19:).19 19:23 a2 a a 
9 0 2.08. 2.08. 12 16 13 1.3 1% 1.6 220. 32 
12 1.0 1.1 IT #1 12 32 1.2 1.3 1.3 1.3 
14 10:1 120... 120°) 13.1823 I 102 1 aa 
12290 0 20 16er a ar 


A. PEPPLER (7) hat aus den Lindenberger Drachenaufstiegen der 
Jahre 1905—11 für die Zeiten der Extremwerte und die tägliche Ampli- 
tude der Windgeschwindigkeit die Werte der Tabelle 19 erhalten. 

Die Zeit des Minimums stimmt also ungefähr mit dem aus der Tabelle 
17 erhaltenen Resultat. Auch in Lindenberg ist eine zeitliche Verschiebung 
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Tab. 19. Zeiten der Exiremwerte der Windgeschwindigkeit und ihre tägliche 
Amplitude in Lindenberg. 


h ! 1) 
m Max. | Min. m/sek, 
500 0 15 0.96 

1000 pi 16 '/, 0.56 
1500 a 16 !/, 0.40 
2.000 BA 16 !/, 0.69 


des Minimums mit der Höhe zu sehen. Weil man in Ilmala nicht Nacht- 
beobachtungen gemacht hat, können wir über die Zeit des Maximums 
keine Schlussfolgerungen machen. Die Amplitude ist in Lindenberg 
sehr klein und wird bis 1 500 kleiner. Die Fehler, die aus der Beob- 
achtungsmethode und aus der kleinen Anzahl der Beobachtungen her- 
rühren, sind schon grösser als die Lindenberger Amplitude, so dass 
es sehr natürlich ist, dass weder in der Tabelle I noch II ein deutlicher 
täglicher Gang sichtbar wird. Jedoch muss hier bemerkt werden, dass 
auch grössere Amplituden beobachtet worden sind, z. B. auf dem Eiffel- 
turm (300 m) 2.41 m/sek., auf dem Ben Nevis (1400 m) 1.11 m/sek. und 
auf dem Obir (1600 m) 1.30 m/sek. Auf dem Säntis (2000 m) und dem 
Sonnblick (2500 m) hat man wiederum kleinere Amplitude, nämlich 
0.76 m/sek., erhalten (PEPPLER (7)). 


b: Jährlicher Gang. 


Um die Einwirkung des täglichen Ganges bei der Untersuchung des 
jährlichen Ganges der Windgeschwindigkeit zu vermeiden, ist nur eine 
von den Tagesgruppen gewählt und zwar die Gruppe 12, wo die An- 
zahl der Beobachtungen am grössten ist. Die Monats-, Jahreszeiten- 
und Jahresmittel sind in den Tabellen VII—XI und zwar teils in unaus- 
geglichener, teils in ausgeglichener Form gegeben. Weil in den unaus- 
geglichenen Monatswerten vieles unstetig zu sein scheint, ist im fol- 
genden nur auf die Tabellen der ausgeglichenen Monatswerte Rück- 
sicht genommen. 

Wir finden zuerst, dass der Bodenwind ungefähr gleich gross wie 
die mittlere Geschwindigkeit um 11—12 nach den Registrierungen ist 
Die Jahresmittel sind genau dieselben. Im Bodenwind zur Zeit der 
Pilotvisierungen können wir eine jährliche Periode mit dem Maximum 
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im Frühling sehen. In den mittleren Geschwindigkeiten ist jedoch nicht Be ; 
solch eine deutliche Periode, nicht einmal in den Mittelwerten ds 


Jahrzehntes. Wenn die Periodizität des Bodenwindes nicht eine Zu- 


fälligkeit ist, kann man annehmen, dass das Ausbleiben der Regentage = 
oder der Beobachtungen, wo der Pilotballon 300 gdm nicht erreicht 


hat, eine Wirkung auf die Grösse des Bodenwindes hat. 


14.245 15 13 1110 10 \\ IN a 


IN 
IN 
ZugBBaSS == 


BR 1: a a a a ER 


Fig. 3. Die Jahresisoplethen von v. 


In den Geschwindigkeitszahlen der oberen Luftschichten tritt eine 
deutliche Periode hervor. Das Minimum der Windgeschwindigkeit fällt 
in den untersten Schichten in den August, höher in den Juli und Juni, 
im allgemeinen also in den Sommer. Das Maximum gehört wiederum 
bis 700 gdm dem Januar, höher dem Februar, März oder sogar dem 
April. Ein zweites kleineres Maximum von 1500 gdm aufwärts kommt 
im Dezember vor. Die Amplitude wächst zuerst mit der Höhe, wird 


von 700 gdm ab kleiner und hat ein Minimum in der Höhe von 1000 gdm. 


Danach wächst die Amplitude wieder schnell. 

Den jährlichen Gang der Windgeschwindigkeit können wir am deut- 
lichsten in der Fig. 3. sehen, wo die Isoplethen der Windgeschwindig- 
keit dargestellt sind. Das sommerliche Minimum erstreckt sich regel- 
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'“mässig nach oben, und die beiden Teilmaxima der höheren Luftschichten 
sind auch deutlich zu sehen. 

Wie. schon aus den Monatswerten, geht auch aus den Mitteln der 
Jahreszeiten hervor, dass der Winter in den meisten Fällen die grössten, 
der Sommer die kleinsten Werte der Windgeschwindigkeit hat. Höher 
liegt das Maximum in einigen Fällen im Frühling, was jedoch darauf 
beruhen kann, dass hier die Zahl der Beobachtungen schnell abnimmt. 
Das Winterhalbjahr hat grössere Windgeschwindigkeiten als das Som- 
merhalbjahr, und so ist es nicht nur mittags, sondern in allen Tages- 
- zeiten (Tab. IV), in den W- und E-Gruppen (Tab. XIV) und i den 
hohen Aufstiegen (Tab. XVI) der Fall. Wir geben in der Tabelle 20 
den Unterschied zwischen den Winter- und Sommerhalbjahren in eini- 
gen Gruppen an. Ein Maximum der Differenz liegt in 500—1000 gdm, 
ein Minimum in 1500—2000 gdm. Der Unterschied ist am grössten 
in den mittleren Werten der Tagesgruppen, und in den Gruppen um 
12 Uhr hat er in den meisten Fällen seine grössten Werte bei den sich 
hoch erstreckenden Pilotversuchen. Bei westlichen Winden ist der Unter- 
schied grösser als bei östlichen, was hauptsächlich darauf zurückzufüh- 
ren ist, dass die Windgeschwindigkeiten im Winterhalbjahre grösser 
in der W-Gruppe als in der E-Gruppe sind. 


Tab. 20. Unterschied (u) zwischen v in den Winter- und Sommerhalbjahren sowie 
Amplitude (a) von v aus Jahreszeiten ermittelt (in m/sek.). 
Die Indices bedeuten: 1 = Mittl. Wert nach den Tagesgruppen; 2 = Gruppe 12;3 = W- 
Gruppe; 4 = E-Gruppe; 5 = Pilotversuche > 4000 gdm. 


ee Fe a a GE DE SER TE Tore Ten 

| Gruppe 63 | 300 | 500 | 700 | 1000| 1500 2000 250) 3.000 | 4 000 
a 0: R222- 319. 3705241212392. 41) Ar] 4 
RI ne RE SR a en a 
TEE 00196. .,82, 981 2747:24.30 N 8.54.39 
En, I—-04|.09| 151 °16| 11| 04 |. 02% 04|-02 
NE Den Lporpgestı 30°7,201.42 7) a0 84 
BEE DEE BA BL EBEN AS LP SANT BE AR 
RN: 02 36740) 841-3383) 317 401501 68 
Eee 02.1.2196 964.991) 34 -13%..243.20:,°26 


Die Amplitude (Tab. 20) ist nur in solchen Gruppen gegeben, in 
welchen vier Jahreszeiten berechnet sind. Von den Extremwerten und 
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der relativen Grösse der Amplitude kann man ungefähr dasselbe sagen 
wie vom Unterschiede. 

Der jährliehe Gang, der Gradienten (Tab. IX) ist an der Erdober- 
fläche deutlich entwickelt. Das Maximum liegt im Januar und das 
Minimum im August. Von 300 gdm nach oben sind gewöhnlich zwei 
Maxima und zwei Minima zu sehen. Die Maxima liegen meistens in den 
Frühlings- und Herbstmonaten, die Minimain den Winter- und Sommer- 
monaten. In den Schichten 300—500 und 1 500—3000 gdm ist das 
Minimum des Sommers tiefer als das des Winters, in 500—1 500 gdm 
entgegengesetzt. In der Schicht 700—1000 gdm haben die Gradienten 
_ einen Gang, der denen an der Erdoberfläche beinahe entgegengesetzt 
ist. Die Gradienten der Drachenbeobachtungen Ilmalas in den Jahren 
1911—14 (BROTHERUS) zeigen auch, obgleich schwach, zwei Maxima: 
im Frühling und im Herbst, aber der Gang ist nicht so deutlich, dass 
man entscheiden kann, ob die Doppelperioden real oder zufälliger 
Natur sind. Dass die letztgenannte Eventualität sehr wohl eintreten 
kann, kann man daraus schliessen, dass in Lindenberg (Covm (2)), wo 
die Anzahl der Beobachtungen ziemlich gross ist, oberhalb 1000 m kein 
regelmässiger Gang mehr zu sehen ist. In der Schicht 500—1 000 m fin- 
det sich dagegen in den Wintermonaten ein deutliches Minimum, was 
besonders dem Gang unserer Pilotgradienten in der Schicht 700—1000 
gdm entspricht. 

Die Gradienten der Jahreszeiten (Tab. XI) zeigen, dass das Minimum 
in 63—500 und 1500—83000 gdm im Sommer liegt, in 500—1500 gdm 
wiederum in der kältesten Jahreszeit. Das Maximum gehört an der Erd- 
oberfläche dem Winter, höher den anderen Jahreszeiten, meistens dem 
Frühling. Dieselben Eigenschaften bestimmen den Gang in den Halb- 
jahren. Das Winterhalbjahr hat grössere Gradienten in der Schicht 
63—500 und 1500—3 000 gdm, das Sommerhalbjahr in 500—1 500 gdm. 
Um Störungen und die Wirkung der Ausgleichung zu vermeiden, geben 
wir noch in der Tabelle 21 die Änderungen vom Boden bis 500 und von 
500 bis 3000 gdm, die aus den unausgeglichenen Werten berechnet sind, 
an. In der Schicht 63—500 gdm haben beide Gruppen einen ganz gleich- 
artigen Gang mit einem Minimum im Sommer und einem Maximum 
im Winter, aber in der oberen Schicht ist nicht mehr eine gute Regel- 
mässigkeit zu finden. Besonders scheint der Frühling einen zu grossen 
Zuwachs zu haben. Im Winterhalbjahre ist die Zunahme in der Schicht 
63—500 gdm verhältnismässig gross, im Sommerhalbjahre wiederum 
kleiner als in der folgenden 5 mal diekeren Schicht. Bei E-Winden 
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ist der Zuwachs kleiner als bei W-Winden und zwar insbesondere in 
der oberen Schicht 500—3000 gdm. Der verschieden grosse Luft- 
austausch erklärt in den meisten Fällen diese Erscheinungen. 


Tab. 21. Zuwachs von v in den Schichten 63—500 und 500—3 000 gdm 


(in m/sek.). 

Boden- Höhen- || Win- | Früh- | Som- Winter- | Sommer- 

wind schicht ter | ling | mer Herbst halbjahr | halbjahr Jahr 
| 

Ww 63—500 0:2 2.0 1.1 5, 4.5 1.3 23 
500—3000|| 3.4 | (8.8) | 2.8 4.8 35, 4.8 Dt 
en 63— 500 RE a Ze 14 | 24 
| 500-3000|| 12 | 85) | 3.0 | 22 1.6 3.3 2.4 


Die Pilotversuche > 1000 gdm zeigen um Mittag (Tab. XX) nur 
bis 200 gdm einen. deutlichen Gang, wo das Minimum im. Sommer liegt, 
höher ist es schwer, ein einheitliches Gesetz zu finden. Um 7 Uhr (Tab. 
XIX) ist das Minimum der drei helleren Jahreszeiten in 63—200 und 
600—1000 gdm im Sommer. 

Der Unterschied zwischen den Gradienten in den Winter- und Som- 
merhalbjahren (Tab. 22) wird kleiner bis 500—1500 gdm. um danach 
wiederum grösser bis ungefähr 2000—2500 gdm zu werden. In der 
Schicht 500—2 000 gdm kann der Unterschied auch negativ sein. Also ist 
im Winterhalbjahre die grösste Zunahme in den untersten Schichten, 
im Sommerhalbjahre höher zu finden. Die Amplitude zeigt, in welchen 
Grenzen die Schwankung der Gradienten stattfindet. 


Tab. 22, 


die Amplitude (a) von Yv aus Jahreszeiten ermittelt (in cm.sek./100 gdm). 


Unterschied (u) zwischen Yv in den Winter- und Sommerhalbjahren sowie 


Bedeutung der Indexe ist wie in der Tab. 20. 


63 30U— 500— 

300 | 500 | "700 
09.4139: 102 8 
Dart. ag Zap 
63 24 4 
110 | 50 30 
12. | 47 17° 
166: 1° 54 98 
129 | 69 Apr 


700— 
1 000 


—19* 
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—13 
10 
32 
13* 


61 |. 


1 000— 
1500 


1 


a, 
un 
ln: 
—10* 
19* 
32 


37 


2 

2.000 
10 
12 

Er 
16 
29. 
31* 
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2 000— 
2 500 


15 


15 


2 500— 
3000 


1 


Die 


3 000— 
4 000 


37 
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Wenn wir den Gang der Gradienten mit der Höhe in den er | > 


Monaten betrachten, bemerken wir, das der grösste Gradient meistens 
in -der Nähe der Erdoberfläche zu’ finden ist, im Juli und im August 


jedoch erst in der Schicht 300—500 gdm. Ein Minimum liest im allge- se 


meinen in der Schicht 1 000—1 500 gdm, im Juli und August wiederum 
höher. In der Schicht 1000—1500 gdm befinden sich die meisten, 


in 2 500-3 000 gdm beinahe alle übrigen negativen Gradienten. Die 
Gradienten des Winterhalbjahres nehmen schnell bis zur Schicht 1000 


1500 gdm ab, die des Sommerhalbjahres haben dagegen ungefähr 
gleich grossen Wert in verschiedenen Schichten bis zur genannten Höhe. 
Die Gradienten des Jahres haben einen Gang, der dem Winterhalbjahre 
ähnlich ist. 


6. Drehung des Windes mit der Höhe. 


a.. Täglicher Gang. 


Wenn wir die Drehungswinkel der Tagesgruppen in den Tabellen XXI 
und XXII betrachten, bemerken wir, dass diese Winkel in der Höhe 
von 1500 oder 2000 gdm eine kleine Amplitude haben, dass der Wind 
also in allen Gruppen ungefähr gleich viel in Bezug auf den Bodenwind 
gedreht ist. Morgens und abends erreicht der Drehungswinkel schneller 
diesen mittleren gemeinsamen Wert, am Mittag geschieht dies meistens 
langsamer. In den kälteren Tageszeiten ist der Luftaustausch schwach 
und leicht, wodurch die oberen normalen Richtungen ziemlich niedrig 
gehen, aber mittags erstrecken der Luftaustausch und damit die durch 
Reibung an der Erdoberfläche abgewichenen Richtungen sich höher 
hinauf. In den Werten der Halbjahre (Tab. XXIII) können wir dies 
auch sehen: in der Gruppe 13 des Sommerhalbjahres ist die Zunahme 
des Drehungswinkels in der untersten Schicht kleiner, in der Schicht 
300—1 000 gdm grösser als in den Gruppen 8 und 18. Im Winterhalb- 
jahre zeigen die Gruppen 8 und 13 bis 1000 ungefähr dieselben Drehungs- 
winkel, die Luft ist ja im Winter stabiler als im Sommer. a 
16 hat nur wenige Beobachtungen. | 

Eine grössere Regelmässigkeit und auch eine grössere Amplitude 
tritt hervor, wenn wir die Beobachtungen nach den zwei Richtungen 
des Bodenwindes gruppieren (Tab. XXIII). Im Sommerhalbjahre wird 
der Drehungswinkel bei den westlichen Bodenwinden mittags und 
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nachmittags grösser, bei den östlichen Winden wiederum kleiner als 
morgens. Im Winterhalbjahre scheint die Erscheinung entgegengesetzt 
zu sein. Also der Wind strebt vormittags im Sommerhalbjahre mehr 
ein Landwind, im Winter ein Seewind zu werden. Man kann es vielleicht 
auf folgende Weise erklären. Wenn um Mittag die Luft sich erwärmt, 
so ist die erste Wirkung, dass der Luftdruck in einer bestimmten Höhe 
sich erhöht, weil ein Teil der unteren Luft über diese Höhe sich erhebt. 
Weil das Meer sich nicht so schnell erwärmt, entsteht ein nach dem 
Meere gerichteter Druckgradient, die Strömung strebt in den höheren 
Luftschichten mehr dem Meere zu, und so entsteht, obgleich sehr verspä- 
tet, der Gegen-Tagwind, welchen z. B. schon SHERMAN auf ÜÖoney 
Island mittelst Fesselballonen bemerkt hat. In der W-Gruppe besteht 
also im Sommerhalbjahre in den unteren Luftschichten eine Dreh- 
ung mit der Sonne. Im Winterhalbjahre ist der Gang entgegenge- 
setzt. Man könnte sagen, dass der Wind im Laufe des Tages den 
Charakter eines Eismeermonsuns verstärkt oder denjenigen eines Anti- 
ostseemonsuns abschwächt. 

Bei den Versuchen > 4 000 gdm (Tab. XXIV) bei denen die Bewölkung 
kleiner als im Mittel ist, haben wir dieselbe Erscheinung in den Gruppen 
8 und 13. Um 20 Uhr zeigt der Wind wiederum ein Bestreben, sich 
zurückzudrehen. Jedoch ist zu berücksichtigen, dass die Zahl der Beo- 
bachtungen nicht gross ist, so dass die Wirkung der Störungen 
ziemlich gross sein kann. 

Die Drehungswinkel um 7 und 12 Uhr können wir auch nach der 
Tabelle XXX vergleichen, wo die Beobachtungen, welche 1 000 gdm 
erreicht haben, vereint sind. Weil die angewandten Schichten nur 100 
gdm dick sind, können wir hier neue Einzelheiten finden. Schon in 200 
gdm hat der Wind um 7 Uhr seine grösste Drehung gemacht, und in 
500 gdm hat der Drehungswinkel sein Maximum. In den Gradienten 
treten diese Eigenschaften in der Weise hervor, dass der Gradient bis 
500 gdm schnell abnimmt, um danach in 500—1000 gdm negativ zu 
sein. Um 12 Uhr werden die Gradienten auch kleiner, bleiben aber 
- positiv bis 900 gdm. Bis 400 gdm sind die Gradienten grösser um 7 Uhr 
als um 12 Uhr, danach kleiner. Wenn wir annehmen, dass der Wind im 
Mittel aus der westlichen Seite kommt, so wäre hieraus die Bildung 
des Seewindes sowie des oberen Gegenwindes zu ersehen. Der obere 
Gegenwind beginnt aber nun höher als nach der Tab. XXIII. Dass die 
Erscheinung ganz und gar nicht zum Gebiete der See- und Landwinde 
gehört, geht aus der Tabelle XXXI hervor, wo dieselben Beobachtungen 
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nach dem Bodenwind gruppiert sind. Die Erscheinung ist nämlich 


ungefähr gleich stark und gleichgerichtet bei E- wie bei W-Winden. 


So muss er darum der Hauptsache nach auf andere Weise erklärt werden, 
und zwar so, dass die natürliche Ursache die durch den Luftaustausch 


vermehrte Reibung ist, welche sich mittags höher erstreckt. 


b. Jährlicher Gang. 


Der jährliche Gang des Drehungswinkels um 12 Uhr kommt in den 
Tabellen XXV—XXVIII zum Ausdruck. Das Maximum des Drehungs- 


winkels liegt im Mai. Vom Boden bis 700 gdm gibt’s auch ein zweites _ 


kleineres Maximum im Dezember. Das Minimum in der Nähe des 


Erdbodens fällt im September oder im Oktober und von 1000 gdmnach 


oben im Dezember ein. Die Amplitude wächst regelmässig bis 1 500 gdm, 


wird aber danach allmählich kleiner. Das Maximum der Gesamt- 


drehung liegt also meistens im Frühling, das Minimum im Herbst. 
Das Sommerhalbjahr hat grössere Drehungswinkel als das Winterhalb- 


jahr und nicht nur um 12 Uhr, sondern zu allen Tageszeiten Se 


XXIIT). 


Der jährliche Gang ist dem täglichen darin gleich, dass auch her 


der Drehungswinkel in den Gruppen, in denen die mittlere Temperatur 
kleiner ist, ein Maximum schneller als während der wärmeren Zeit er- 


reicht. Der Grund ist derselbe, denn im Winter ist die innere Reibung 


kleiner und die Luft stabiler als im Sommer. 


Die Gradienten sind zuerst bis 500 gdm verhältnismässig gross, 2 
bis 6.5°, im Mittel 4.0 bzw. 3.8°. In der Höhe von 500—1000 gdm 


haben die Monate des Sommerhalbjahres noch grössere Gradienten, 


aber im Winterhalbjahre wird die Zunahme schnell kleiner, und sie 


kann auch negativ ausfallen. Diese negativen Winterwerte sind weiter 


in der Schicht 1 000-1500 gdm zu sehen, aber die Gradienten des 
Sommerhalbjahres sind hier regelmässig 0.3 bis 0.5°. In dieser Höhe 
hat die Richtung des Windes ungefähr die Richtung der Isobaren er- 


reicht. In der folgenden Schicht sind beinahe alle Gradienten Hegabiy, 
noch höher hinauf wiederum im Mittel positiv und klein. 

Die extremen Werte liegen hier nur in den untersten Schichten in 
denselben Monaten wie bei den eigentlichen Drehungswinkeln. Höher kann 
das Maximum auch im April, im August, im Januar oder im Februar ein- 


fallen, im allgemeinen jedoch im ersten Halbjahre. Das Minimum liest 
in der Schicht 500—1 500 gdm im Dezember, höher im September,im 


Juli und im April. Weil diese Grenzwerte, insbesondere in den höheren 
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Luftschichten, sehr zerstreut sind, kann man schliessen, dass die Lagen 
der Maxima und der Minima der Gradienten wegen der geringen Zahl 
der Beobachtungen noch nicht sicher sind. In dieselbe Richtung weist 
auch die Amplitude der Gradienten hin, weil ihr Gang nicht regelmässig 
ist. 

Wenn man besonders die negativen Gradienten betrachtet und sie 
mit den Gradienten der Windgeschwindigkeit vergleicht, so sieht man, 
dass die Gebiete mit dem negativen Gradienten ungefähr den Gebieten 
mit dem Geschwindigkeitgradienten <0.15 m.sek.1/100 gdm ent- 
sprechen. Das stimmt mit der Behauptung von Hann (9; 8. 417) 
überein, wonach die Tendenz zu einer Abweichung nach rechts mit 
der Geschwindigkeit wächst, und mit dem Resultate der Tabellen 
XXXI und XXXII für die Schicht 500—1 000 gdm, wo der mitt- 
lere Drehungswinkel mit der Geschwindigkeit des Bodenwindes gewach- 
sen ist. Hierbei mag erwähnt werden, dass die mittlere .Geschwindig- 
keit des Bodenwindes im Frühling, wo in den meisten Fällen das Ma- 
ximum des Drehungswinkels eintritt, den grössten, im Herbste, 
während der Zeit des Minimums des Drehungswinkels, den kleinsten 
Wert hat. 


7. Vektoren und deren Komponenten, Resultanten und Richtungen. 


a. Täglicher Gang. 


Für die Erklärung des täglichen und jährlichen Ganges wollen wir 
auch den Windvektor behandeln, der der vereinigte Ausdruck sowohl 
für die Geschwindigkeit als auch für die Richtung des Windes ist. 

Die Westkomponente (Tab. XXXIV—XXXVII, XL) ist in allen 
Tageszeiten und während der beiden Halbjahre positiv, ebenso meist 
auch ihr Gradient mit der Höhe. Mit zunehmender Höhe sucht sich 
der Wind also nach W zu drehen. Eine Ausnahme macht die E-Gruppe, 
in welcher besonders in der Nähe des Erdbodens der Gradient der West- 
komponente sehr oft auch negativ sein kann, was auf dem allgemeinen 
. Zuwachs der Windgeschwindigkeit und auch der Komponenten beruht, 
Der Gradient der Westkomponente hat in der Schicht 63—300 gdm 
- mittags seinen kleinsten Wert. In der Schicht 300-500 gdm wird der 
tägliche Gang im Sommerhalbjahre entgegengesetzt, bleibt aber im 
Winterhalbjahre gleich mit dem der Erdbodennähe. In den höheren 
Schichten ist es nach diesen Beobachtungen schwer, den täglichen Gang 
der Gradienten zu finden. 
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Die Südkomponente ist teils positiv, teils negativ. Das negative . 
Zeichen ist hauptsächlich in den Gruppen des Mittags (12 und 14), 


schwach auch in der Abendgruppe 20 zu finden, und sie rührt hauptsäch- 


lich aus dem Winterhalbjahre her, wo die meisten Südkomponenten ne- 
gativ sind. Ihre grösste Strebung nach N zeigt die Südkomponente in der 


Schicht 300—700 gdm, wo auch im Sommerhalbjahre und besonders | 


in der W-Gruppe die Gradienten meistens negativ sind. Es ist hier die 
Wirkung eines höheren Landwindes zu bemerken. In den Gruppen 
des Mittags scheint diese Strebung nach N in genannter Schicht am 
grössten zu sein, höher kann man nicht mehr den täglichen Gang der 
Gradienten der Südkomponente erkennen. | 

Die Richtung des mittleren Windvektors ist also im Sommerhalb- 
jahre immer aus dem SW-Sektor, im Winterhalbjahre hauptsächlich 
aus dem NW-Sektor. 

Im Winterhalbjahre dreht sich der Wind or mit dem Uhr- 
zeiger, nachmittags gegen ihn, im Sommerhalbjahre aber entgegenge- 
setzt. Das Jahr hat den Charakter des Winterhalbjahres. In der W- 
Gruppe des Sommerhalbjahres (Tab. XL) ist die Drehungsrichtung 
wie nach allen Beobachtungen des Sommerhalbjahres; in der E-Gruppe, 
wo die Zahl der Beobachtungen in einigen Tagesgruppen nicht gross 
ist, tritt die tägliche Drehung nicht hervor. In allen Gruppen, wo diese 
tägliche Drehung zu sehen ist, erstreckt sie sich meistens auch höher, 
und dabei wird der Windvektor grösser. Im Winterhalbjahre wird die 
Beständigkeit des Windes, welche in den Gruppen 8, 13 und 16 in der 
Anemometerhöhe 23, 31 und 68%, war, in 2000 gdm 64, 39 und 84% 
sein. Im Sommerhalbjahre sind die entsprechenden Zahlen in der Ane- 
mometerhöhe 22, 24 und 31%, in 2000 gdm 36, 32, 36%. Im Winter- 
halbjahre scheint die Beständigkeit des Windes grösser als im Sommer- 
halbjahre zu sein. 

Die täglichen Drehungen der Halbjahre in der Anemometerhöhe 
sind keine zufällige Erscheinung, weil sie auch in den täglichen Re- 
gistrierungen von Ilmala (Tab. 13; S. 22) zu sehen sind. Die tägliche 
Drehung zur Zeit der Pilotversuche ist jedoch im Winterhalbjahre 
stärker, die Amplituden sind auch meistens grösser als nach den Re- 
gistrierungen. Die Richtungen sind mehr nach N gedreht als bei den 
. Registrierungen, wo das. Mittel des Winterhalbjahres S 69 W ist. 
Die starke tägliche Drehung im Winterhalbjahre hat bewirkt, dass die 
Jahreswerte auch gleiche Drehung zeigen. 
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Wir könnten diese Drehungen so erklären, dass die Drehung des 
Winterhalbjahres eine allgemeinere Erscheinung ist, welche SPRUNG 
(S. 347) schon für die nördliche Hemisphäre angegeben hat. Im Som- 
merhalbjahre ist vielleicht teilweise die Wirkung des Seewindes zu sehen. 
Dass in den Halbjahren die Drehungsrichtung des Bodenwindes nicht 
dieselbe ist, zeigen auch die Untersuchungen von JOHANSSON (4) für 
Helsinki und Sodankylä und die der deutschen antarktischen Expe- 
dition (BARKOW (5)). | 

In Helsinki waren die Richtungswinkel des Windvektors im Jahr- 
zehnte 1901—10: 


Tab. 23. w in Helsinki im Jahrzehnte 1901—10. (Nach der »Pro gradu»-Schrift von 
Herıö, mitgeteilt von JoHansson). ! 


| Tageszeit | 2 4 BB 10 | 12°| 14 | 16. | 18 20 | 22 24 ||Mittel! 
Fantiar: 29... 61 611 55| 56 | 55 61 | 64| 63 | 59! 61! 60! 58 59 
TEE, 108| 115 128116 | 64 | 31 | 39| a2| 49| 63| 78| yo || 68 | 


Die Richtungswinkel haben also ganz dieselbe Natur wie die der 
Registrierungen in Ilmala. 

In Sodankylä war die Drehung des Windvektors im Jahresmittel 

vom Morgen (7°) bis Mittag (14*) 60° mit dem Uhrzeiger und bis Abend 

wiederum 42° zurück. Während des Sommers war die Drehung ungefähr 

gleich gross, 55° bzw. 43°, aber in entgegengesetzter Richtung. 


b. Jährlicher Gang. 


Schon in der Behandlung des täglichen Ganges berührten wir die 
Abweichungen zwischen den Winter- und Sommerhalbjahren. Auf 
Grund der Gruppe 12 (Tab. XLI—XLVIII) wollen wir den jährlichen 
Gang noch näher untersuchen. 

Die Westkomponente der Luftströmung (Tab. XLI) ist in allen Mo- 
naten und in allen Höhen positiv; die Südkomponente in den Winter- 
monaten negativ, in den Sommermonaten meistens positiv. Die mittlere 
Luftströmung ist also im Winterhalbjahre aus dem NW-, im Sommer- 
halbjahre aus dem SW-Quadrant, und sie hat in jeder Schicht einen deut- 
lichen jährlichen Gang, wie die Tabelle XLVI zeigt. Die südlichste 
Richtung ist in Erdbodennähe im August, von 1500 gdm aufwärts 
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im Juli, die nördlichste Richtung im März oder im Februar. Im Okto- = 


ber scheint die Luftströmung das Bestreben zu haben, sich nach N zu 
drehen, und das beruht auf der Natur der Beobachtungsjahre, welche 


im Oktober ihre nördlichste monatliche Richtung ‘aufweisen (Tab. 12). 3 


Die Tabelle XLVII zeigt, dass von den Jahreszeiten Winter, Frühling = 


und Herbst eine mittlere Richtung aus dem NW-Quadrant zeigen, 


Sommer wiederum aus dem SW-Quadrant. Die Resultante hat im 
Sommer ihren grössten, im Frühling ihrer kleinsten Wert, und sie 


wächst in allen Jahreszeiten nach oben. Bei den Monatswerten hat 


die Resultante ihren grössten Wert im Mai und den kleinsten im April 


und zeigt keinen deutlichen jährlichen Gang. 


Die mittlere Richtung des Jahres ist an der Erdoberfläche bei den 


Pilotversuchen N 87 W, während die mittlere Richtung des Windvek- 


tors nach den Registrierungen um 11—12 Uhr im Jahre 1920 S 32 W, 


1921 S 55 W, 1922 S 58 W, im Mittel in den Beobachtungsjahren S 


48 W war. Die mittlere Richtung des Bodenwindes während der Pilotver-- 


suche ist also 45° nach N von der normalen gedreht. Besonders gross, 


näml. 135°, ist die Drehung im Winter, am kleinsten im Herbst, wie 


die Tabelle 24 zeigt. 


Tab. 24. Vergleich zwischen den mittleren Richtungen des Bodenwindes nach Pilotver- 


suchen und Registrierungen um 11—12 Uhr. 


Beob. zeit | Winter | Frühling | Sommer | Herbst Jahr 
| : | 
Pilottage. . 167° Sa 42° 108° 93 
Alle Tage .|| 39 34° 25 | 9m 48° 
weite 


Die grosse Differenz im Winter kann teils darauf beruhen, dass der 


grösste Teil der nicht aufgenommenen Beobachtungen den Boden- 
wind aus der S-Seite hat, wie die Tabelle 25 zeigt, teils darauf, dass an 
solchen Tagen, an denen Dunstes oder niedriger Wolken wegen ein Pilot- 


versuch nicht stattgefunden hat, meistens der Bodenwind aus S-Seite 


herrschte. Dass die niedrigen Wolken öfter bei den Winden aus S-Seite 


als bei N-Winden vorherrschen, zeigen die Drachenbeobachtungen in 


Ilmala. In den Drachenbeobachtungen während des Winters der Jahre 
1911—14 und 1919—1921 war z.B. die Anzahl der Wolken, deren un- 
tere Grenze in 300 gdm oder niedriger war, bei S-Winden 13 und bei 
N-Winden 5. 
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Mit der Höhe dreht sich die Richtung des Windvektors im Jahres- 
wert zuerst nach rechts, von 700 bis 1500 gdm nach links, in der Schicht 
1500—2000 gdm wiederum nach rechts, um danach wiederum sich 
nach links zu wenden. 

Die meisten negativen Gradienten der Drehung des mittleren Vektors 
mit der Höhe sind in der Schicht 700—1 000 und 2500-3000 gdm. 


Wenn wir die Drehung des 
wi E AS. 5 Tab. 25. Häufigkeit der Richtung des Bodenwindes 
indvektors mit den fr üher bei den Beobachtungen in der Gruppe 12, welche 
behandelten aus den Azimu- 300 gdm nicht erreicht haben. 


ten berechneten Drehungs- 
winkeln vergleichen, so ist | Jahreszeit 


SW NW NE | SE | Alle 


leicht zu ersehen, dass die 

beiden Gruppen nicht das | 
gleiche Bild ergeben. In den | Winter .... || 19 3 | 3 0 | 35 
Drehungswinkeln, die aus Frühling ...|| 4 ö 1 2 || 12 
den Komponenten errechnet | Sommer ...|| 1 2 0 2 5 
sind, sind manchmal uner- Hebst _.. | 4 | ı | 2 | 3 | 10 
wartete Sprünge zu bemer- Jahr | 28 | ıı | 16 | | 


ken. Die eigentlichen Drehungswinkel geben dagegen ein stetigeres Bild. 

Über die Geschwindigkeiten, die nach den Komponenten errechnet 
worden sind, muss gesagt werden, dass sie keine wahren absoluten 
Werte geben. Der jährliche Gang ist z. B. nach diesen Beobachtungen 
eher entgegengesetzt zu dem, der früher gefunden wurde. Aber die rela- 
tive Beständigkeit der Richtung kommt in diesen Zahlen zum Vorschein. 

Aus der Tabelle XLIV haben wir die Abweichungen der Vektoren 
der verschiedenen Jahreszeiten vom Jahresvektor bestimmt. Die Be- 
stimmung ist nach folgenden Formeln geschehen (RyYKATSCHEW (3)): 

tgy = en = em? + W—v's)?. 
SIE 

Hier bedeuten vs, vy die Komponenten des Jahres, v’, und v’y die einer 
Jahreszeit. Die Tabelle 26 stellt die Ergebnisse dar. Im Winter und 
im Herbst sind somit die Winde aus NW bis NE charakteristisch, ebenso 
auch im Frühling in der Schicht 1000—2000 gdm. Im Sommer und 
in den meisten Fällen auch im Frühling herrschen die Monsunwinde 
aus S bis W, nach den Jahreswerten aus W. Die Richtungen verändern 
sich meistens nicht viel mit der Höhe. Die Resultanten sind besonders 
im Frühling und im Herbst sehr schwach. JoHANSSsoN (3; S. 284) hat 
nach den Häufigkeitszahlen des Windes berechnet, dass im Sommer 
in Helsinki ein Monsunwind aus S, im Winter aus der entgegengesetzten 
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Richtung, im Jahre aus WSW vorherrscht. Die Stärken der Monsune 
sind jedoch so klein, dass nach JoHAnsson (3; S. 268) der Monsunwind 
an der N-Küste des Finnischen Meerbusens eigentlich im Winter fehlt. 
Durch eine vollständige Resultantenberechnung hat JOHANSSON nach 
den Zahlen von KERSNOFFSKIJ einen Sommermonsun N 81 E 0.4 m/sek. 
erhalten, also eine ganz entgegengesetzten Richtung. Unsere Vektor- 
abweichungen im Winter und im Sommer stimmen mit den zuerstgenann- 
ten Richtungen von JOHANSSON überein und haben ziemlich grosse 
Resultanten. Weil jedoch die allgemeine Richtung des Monsunwindes 
im Innern Finnlands und auch die Richtung des Druckgradienten im 
Winter ungefähr nach NW, im Sommer nach SE ist (JoHAnNssonN (3); 


Tab. 26. Vektorabweichungen vom Jahresvektor. (Nach der Tab. ZXLIYVJ 


Höhe ® | 2 1 
dm Re Jahres- 2 Jahres- 
5 Wi. : Fr. 1 Sole, | nd | Wi Fre 805, He | ing | WE Er Be er Wi. | Fr. .; 8o. ; He | ind 
63 |NNE: W sw NNwW| w || 15 1.02 12 s 0a dı 
300 | NE | SW | 8 NW) ww 2: 20 sr 
500 || NE !WSW:WSW: NW |WNW| 20 : 04 i 46 : 06 | 18 
00 || NE | sw -SSWi N |WNW| 182.027 23 2 
1000. | NNE!NNW! 8S8W: N |WNW| 15 04 ; 26 |; 08 | 24 
2 000 NNE: NW! 8 |INNW|wNW| 27:09 : 43 |: 10 | 26 
3000 |NNE.wsw: 8 !INNw| w || 32 ! 04: 2 ee 16 || 4.0 


S. 291—2), so müssen wir schliessen, dass unsere Abweichungen haupt- 
sächlich lokaler Natur sind, die unter dem Einfluss des Finnischen Meer- 
busens entstanden sind. 

Wir betrachten nun die Gradienten der Süd- und Westkomponente 
(Tab. XLII und XLIII). In den ursprünglichen und in den unausge- 
glichenen Werten ist der jährliche Gang schwer zu sehen. Darum wol- 
len wir nur ihre Verteilung und Grösse behandeln. Die Tabelle 27, wo 
die Monatsgradienten nach ihrer Grösse gruppiert sind, gibt ein Bild 
von der Natur der Gradienten und zeigt auch, wie die Ausgleichung 
auf die Werte der Gradienten wirkt. Man sieht, dass die Südkompo- 
nente in 50 % der Fälle einen negativen und nur in 35 %, einen positi- 
ven Gradienten hat. Der Gradient der Westkomponente ist wiederum 
nur in 24 %, negativ und in 61 % positiv. In den ausgeglichenen Wer- 
ten werden die entsprechenden Prozentzahlen ein wenig kleiner, nämlich 
für die Südkomponente 42 und 24 %, für die Westkomponente 13 und 
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56 %,. Die meisten negativen Werte des Gradienten der Südkompo- 
nente fallen nach den ausgeglichenen Werten in den Schichten 63— 
700 und 1500—2 000 gdm. Der Gradient der Westkomponente ist 
meistens positiv, die Schicht 1 500— 
2000 gdm zeigt besonders in den 
Monaten des Sommerhalbjahres ne- |' Grösse Urspr. Ausgegl. 

gative Werte. Auch hier sehen wir des Gradi- Fis Vie |pts pV 

also, dass der Wind das Bestreben nn 5 & # 


Tab. 27. Häufigkeit der Gradienten. 


hat, sich nach W mit der Höhe zu | 
drehen. nn TEN ESRREE 
In den W- und E-Gruppen (Tab. 22 ESTER ERST 
XLVIII) können wir, besonders in °r FREE 
Bezug auf die Südkomponente, un- & : RE 
= 5 & 0.6 1 2 -- _ 
gefähr dasselbe wie früher bemer- “= s s ı 3 | 
ken. Im Winterhalbjahre ist sie ga : RE A 
negativ, im Sommerhalbjahre posi- 03 9 N 4g 
tiv, unabhängig davon, ob der Bo- 02 82.04 925 
denwind aus der W- oder E-Seite 01 Tao TR 
Kauımt, in den J ahreswerten ist sie +00 ee 3.50 
hauptsächlich negativ. In den ein- a 1 2119 6 
zelnen Jahreszeiten gehören die 09 18 660 6 
meisten positiven Werte der Süd- Kies: g 7 De 
komponente dem Sommer an. Ab- FA 7 1 Re 
solut genommen wächst wiederum EOR 1 9 Rt 
die Westkomponente meistens in — 06 20. 0 


der W-Gruppe schneller als ir der 
E-Gruppe. Sehr oft ist auch bei einem östlichen Bedenwiid: z. B. im 
Winter und Sommer, eine Drehungstendenz nach W zu sehen. 


8. Zusammenstellung von Geschwindigkeit und Drehungswinkel 
für verschiedene Teile der Erde. 


Um die Resultate der finnischen Pilotversuche beurteilen und 
auch allgemeinere Gesetze finden zu können, haben wir aus der Litera- 
tur die Hauptresultate einiger aerologischen Stationen gesammelt. In 
den Tabellen L—LII sind für jede Beobachtungsstation einige erklä- 
rende Daten, die Windgeschwindigkeiten und ihre Gradienten, ange- 
geben. Weil die Seehöhen der Beobachtungsorte sehr ungleich sind, 
und die Windgeschwindigkeit sich am meisten in der Bodennähe än- 


* 
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dert, haben wir die Höhen relativ, also 500, 1000, .... 3000 m über 
dem Erdboden gegeben. Wenn Seehöhen ursprünglich angewandt waren, 
habe ich die Geschwindigkeiten linear für die angewandten relativen 


Höhen interpoliert. Manchmal ist die Seehöhe des Beobachtungs- 


ortes nicht gegeben, so dass es auch unmöglich war, relative Höhen 


in Seehöhen umzuwandeln. Bisweilen ist auch nicht mitgeteilt, ob die 
Höhen absolut oder relativ sind. Es wurde dabei angenommen, dass 
relative Höhen vorliegen. Weil die Höhen im allgemeinen in m ange- 
. geben sind, wurden auch die Beobachtungen Ilmalas linear für 500, 
1000 u. s. w. m interpoliert. 

Von den Beobachtungen in Abisko sind 82 im Sommer, 55 im 
Frühling, 38 im Herbst und nur 18 im Winter gemacht, so dass die 
Mittelwerte einen Sommercharakter haben. Die Registrierballonbeo- 
bachtungen von Kiruna sind alle im März gemacht, leider ist ihre Zahl 


nur 16, so dass sie einen zufälligen Wintercharakter besitzen. Die 
Beobachtungen von Abisko und Kiruna vervollständigen sich also. Die ° 


Pilotversuche von West-Grönland sind Sommerbeobachtungen. Die 


Zahl der Drachenbeobachtungen in Hald ist für die Höhen über 


1000 m nur 7, und die Resultate scheinen auch in den niedrigeren 


Schichten abweichend grosse Windgeschwindigkeiten zu haben, wes-. 


halb diese Beobachtungen nicht in die folgenden Gruppierungen 
aufgenommen sind. Die Nachmittagsbeobachtungen von Prag und 
Aubagne sind auch weggelassen, weil die meisten anderen Beobach- 
tungsreihen dem Vormittage angehören. Die von SVERDRUP (3; 8. 78) 


veröffentlichte Beobachtungsreihe aus dem Atlantischen Ozeanistausden 


Vektorkomponenten erhalten, und darum ist das Resultat mit denjenigen 


anderer Reihen nicht zu vergleichen. Weil die Beobachtungen aus dem 


Atlantischen Ozean, die zwischen den Breitegraden 32°—19°, 24.8— 21.5, 


24.3—22.9, 24.3—19.2 gemacht worden sind, nur wenige sind, habe 
ich in den Gruppierungen ihre Mittelwerte angewandt. Die Pilot- und 
Fesselballonaufstiege des Weddelmeers wurden, wenn der Einfluss der 


Beobachtungsmethode nicht als Objekt der Untersuchung A 


vereinigt. 


Schon aus diesen Tabellen können wir sehen, dass im aldoneiner, 


die Windgeschwindigkeit nach dem Äquator zu kleiner wird, und dass 
auf dem Meere die Windgeschwindigkeiten kleiner als im Binnenlande 
sind. Näher werden wir jedoch diese und auch andere Ergebnisse im 
' speziellen Teile dieser Untersuchung behandeln. 

Mit Bezug auf die Drehungswinkel (Tab. LIII) ist nicht so grosses 


= 
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Material anzuwenden wie bei den Windgeschwindigkeiten. Weil die Wir- 
kung der Richtung des Bodenwindes hier eine der interresantesten Fragen 
ist, wollen wir nur solche Stationen anführen, die die Beobachtungen 
auf Grund der Richtung des Bodenwindes gruppiert haben. Alle Beob- 
achtungen sind, wenn nötig, für relative Höhen linear interpoliert. Die 
Lindenberger Zahlen sind aus den von A. PEPPLER (2) gegebenen Dreh- 
ungswinkeln für Zyklone und Antizyklone berechnet, so dass ein Mittel 
der entsprechenden Zahlen in diesen zwei Gruppen gebildet werden 
konnte, wobei auch ihre Gewichte berücksichtigt wurden. Der Jahres- 
wert in Lindenberg ist ein Mittel von acht Gruppen. Die Resultate vom 
Bodensee, ursprünglich in 32-teiliger Windrose gegeben, sind in Grade 
verwandelt. 
Die Besprechung der Resultate geschieht im speziellen Teile. 


II. Spezieller Teil. 


1. Windgeschwindigkeit. 
a. Einfluss der geographischen Breite. 


Um den Einfluss der geographischen Breite auf die Windgeschwin- 
digkeit zu untersuchen, sind nach der Tabelle LII die Mittelwerte der 
Gradientenreihen gebildet, die derselben Breitegradgruppe angehören. 
Die Wirkung der geographischen Breite (Tab. 28) ist sehr deutlich. Bis 


Tab. 28. Yv in verschiedenen geographischen Breiten (in cm.sek.”!/1l00 m). 


0— | 500— | 1000-| 1500-| 2000-| 2500--|| 500— | 0-— |Zahld. 
p 500 | 1000 | 1500 | 2.000 | 2500 | 3.000 || 3.000 | 3000 |B. orte 
60 N || 80 | 24 14 11 10 8 14 4 | 2 
40° » 61 14 10 10 15 4218 at 19 
200 » | 31 2 a 3 8 4 2. 7 7 
0° ad 0 5 3 0 7 
85 | 2 3 17 20 10 32 16 % 
Amplitude | 
d. nördl. | | | | | re 
Hemisph. | 533 | ®& | 9 Me 118 


auf die Höhe von 2000 m nimmt der Gradient in der Regel mit der 
Breite ab, in der Nähe des Erdbodens am meisten. Auch in der Schicht 
2 000—3 000 m ist eine Abnahme gleicher Art zu beobachten, obwohl 
die Breite 60° N eine Ausnahme macht. Auf der südlichen Hemisphäre 
werden die Gradienten natürlich wieder grösser. Alle Breitengürtel 
haben nach oben in grossen Zügen denselben Gang. Zuerst wird pv 
schnell kleiner, erreicht ein Minimum meistens in der Schicht 1 000— 
1500 m, erhält oft ein Maximum in der Schicht 2 000-2 500 m, um 
‚danach wiederum kleiner zu werden. 
Auch in den mittleren Gradienten der Schichten 500—3 000 und 
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0—3 000 m macht sich die Wirkung der geographischen Breite deut- 
lich bemerkbar. | 
Die grössten Abweichungen zwischen den Breitegraden kommen, wie 
auch die Amplitude der nördlichen Hemisphäre zeigt, in den untersten 
Luftschichten vor. Der vertikale Luftaustausch welcher, in den niedri- 
geren Breiten in allen Jahreszeiten stark ist, ist hier wahrscheinlich der 
wichtigste Faktor und scheint seine Wirkung noch, obgleich schwach, 


Tab. 29. Mittlere v in verschiedenen geographischen Breiten (in m/sek.). 


p | 0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 V00 
| | | | | | | 
60° N 4.4 8.4 9,6 10.3 10.9 11.4 11.8 
40° » 4.2 La 7.9 8.4 8.9 9.7 10.6 
20° » 4.0 5.6 Du 5.4 5.6 6.0 6.2 
0° 4.3 5.6 #5) Dr 5.3 5.6 5.8 
65° 8 aP3, 9.1 9.2 10.1 Ik 11.6 13.2 


bis 1500 m zu erreichen. Aber natürlich wirkt der allgemeine Kreis- 
lauf der Atmosphäre auch auf die Gradienten ein. Insbesondere ist zu 
beachten, dass die Abweichung zwis hen den Gruppen 40° N und 20° N 
viel grösser ist, als zwischen 60° N und 40° N, sowie zwischen 20° N und 
‚0°, was ganz besonders deutlich aus den mittleren Gradienten in der 
Schicht 500—3 000 oder 0—3 000 m hervorgeht. Wahrscheinlich spielt 


Tab. 30. rei. in verschiedenen geographischen Breiten. 


m ( 0 500 1.000 1500 | 2000 | 2500 | 3000 

| Er | 
60° N 1.0 1.9 2.2 2.3 2.5 2.6 2.7 
40° » 1.0 I 1.9 2.0 Dr 2.3 2.5 
20° » KOST 1.4 1.3 1.4 1.5 1.5 
0° 1.0 1.3 1.3 1.2 12 1.3 1.4 
65° S 1.0 rem ar 189.290 720 2.1 2.4 


der Hochdruckgürtel in 20°—30° N Breite in dieser Hinsicht eine Rolle. 
Auch muss man berücksichtigen, dass die meisten Beobachtungsreihen 
der Gruppe 20° N vom Meere sind, wo die Reibung zwischen der niedrig- 
sten Luftschicht und der Erde relativ klein ist. 

Wenn wir nun den Mittelwert der entsprechenden Bodenwinde 
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bilden, können wir mittelst der Gradienten die Windgeschwindigkeiten 
feststellen (Tab. 29). Die Wirkung . der geographischen Breite ist hier 
sehr deutlich zu ersehen. Auch hier geht hervor, dass die DE 
20° N und 0° S sehr ähnlich sind. i 


Um die zufälligen Reibungseinflüsse auf den Bodenwind zu ver- 


meiden, geben wir in der Tabelle 30 die relativen Windgeschwindig- 
keiten, verglichen mit dem Bodenwinde. In der Breite 60° N verdoppelt 
sich die Windgeschwindigkeit schon vor 1000 m, in der Zone um 40° 
in 1500 m, aber um 20° N ist die Windgeschwindigkeit in der Höhe 
von 3000 m erst ungefähr anderthalbmal so gross wie die Geschwin- 
digkeit auf dem Erdboden. 


Tab. 31. ®rel, bei denen die Windgeschwindigkeilen am Äquator = 1 ange- 
nommen wird. 


Q 0 500 | 1000 | 1500 2.000 2.500 | 3.000 
| 60°. N 1.0 1.5 1.7 1.9 2.1 20-1: 20 
0 1.0 192) EA 1. Deu De 1.8 
Bee 0.9 1.0 1.0 1.0 Mn: ar 
| 0° 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.037210. | 
es 1.3 1.6.0210 1.9.5029 sa 


Wenn man wiederum die Werte des Äquatorgürtels als = 1.0 setzt, 


erhält man Tabelle 31. Schon in der Höhe von 1500 m ist die Wind- = 


geschwindigkeit im Gebiete um 60° N zweimal so gross wie am Äquator, 
in der Breite 40° N nur anderthalbmal, in 20°N ungefähr gleich gross, 


aber in 65° S wiederum etwa doppelt so gross wie am Äquator. Höher 


hinauf vergrössern sich diese relativen Zahlen noch ein wenig. 


b. Einfluss der Temperatur. 


Weil die geographische Breite auf die Windgeschwindigkeiten ein- 
wirkt, so liegt es nahe, die Wirkung der Temperatur auf die Windge- 
schwindigkeit zu untersuchen. Zu diesem Zwecke haben wir dieselben 
Beobachtungsreihen wie im früheren Kapitel nach der Jahrestempera- 
tur gruppiert. Dieses Einteilungsprinzip ist um so natürlicher, weil 
wir hier Beobachtungen z. B. aus Europa und Amerika haben, wo die 
klimatologischen Verhältnisse in derselben Breite ungleich sind. 


Die Abnahme des Gradienten (Tab. 32) mit zunehmender Jahres- 


temperatur ist ganz regelmässig in der Schicht 500—3 000 m. 
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Jedoch ist die Schicht 0—500 m nun nicht mehr regelmässig, wobei 
man aber berücksichtigen muss, dass hier auch andere Umstände, ins- 
besondere die Art der Erdoberfläche und die Beobachtungsmethode, 
mitwirken. Der negative Gradient von Abisko ist z. B. für diese hohe 
Breite eine Ausnahme und beruht in erster Linie auf der Art des Beob- 
achtungsortes und der relativ grossen Anzahl der Sommerbeobachtun- 
gen. Wenn man deshalb Abisko ausser Betracht lässt, wird der Gra- 
dient der ersten Temperaturgruppe — 74 statt 70. 


Tab. 32. 7» gruppeert nach den Jahrestemperaturen (in em.sek./100 m.). 


Jahre-- | 0— | 500- | 1000-|1500- | 2. 000- |2500-!| 500— | 0— ||Zahı d. 
temperatur || 500 1000 | 1500 | 2000 ı 2500 | 3000 || 3000 | 3.000 | Orte 
<5 © N BT Te BET Se el 
100 ar or lite 1.94.1010 
200 > 41 6 1 624-412 212810 7 3 | 15 
> 25° 43 Be 0 8 3 2 9 
nee aan 2 Kassa 1r | 


Auch hier ist der Sprung am grössten zwischen den zweiten und 
dritten Gruppen. Die Differenz der mittleren Gradienten ist = 11, aber 
zwischen den ersten und zweiten = 0 und zwischen den dritten und 
vierten = 4. Die Erscheinung ist vielleicht auch auf Grund des 
allgemeinen Kreislaufes zu erklären. | 

Weil die Windgeschwindigkeiten der höhren Schichten einen deut- 
lichen jährlichen Gang haben, wie die Beobachtungen von Ilmala zei- 
gen, so ist anzunehmen, dass in den oberen Luftschichten auch Tempera- 
tur- und Geschwindigkeitsgradienten in innerem Zusammenhange stehen. 
Um das darlegen zu können, habe ich vonDr. V. VÄısätä die Temperatur- 
gradienten für Ilmala in den Jahren 1919—1922 erhalten (Tab. XLIX)). 

Besonders in der Nähe des Erdbodens hat der Temperaturgradient 
eine deutliche jährliche Periode mit dem Maximum im Juli und dem 
Minimum im Februar. Die Periode der Windgeschwindigkeit ist wieder 
umgekehrt. Also der kleinere Temperaturgradient hängt mit einem 
grösseren Windgradienten zusammen. Wie schon ÄKERBLOM (2) be- 
merkt hat, bewirkt nämlich der kleinere Temperaturgradient, dass die 
innere Reibung der Luft auch kleiner wird. Weil dies besonders im 
Winter der Fall ist, kann dann der Wind in den höheren Luftschichten 
näher. dem Erdboden einwirken. Somit wird der Windgradient im 
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Winter in der Bodennähe grösser, aber von 500 gdm aufwärts schon 
gleich gross oder kleiner als im Sommer, obwohl das Minimum des 
thermischen Gradienten auch oben im allgemeinen im Winter eintrifft. 
Höher jedoch sind die Amplituden des Gradienten kleiner als in Erd- 
bodennähe. Eine genaue Korrelation ist nicht zu sehen, jedoch ist zu 
berücksichtigen, dass die Temperatur- und Windbeobachtungen nicht 
gleichzeitig sind. 


Tah. 33. Änderung von v oder vom Erdboden bis 500 gdm. 


Angerune I I|ım IV VE NE VE van IX X | xI su 
| | 

v 48°1-43:).29:1 1.7. |°1.1.1.09 1.2. 13-1 28 a ru 0 

: |oslo2lıs ss 130 las Jar |ar | as | aa | sa Fin 


Zur Beleuchtung der Korrelation zwischen 
»#39°m Wind und Temperatur in der Nähe des 
Erdbodens geben wir noch die Zunahme 


5 des Windes und die Abnahme der Tem- 
peratur zwischen Anemometer- oder Termo- 

= meterhöhe und 500 gdm in der Tabelle 
33 an. ER 

= | Die Abhängigkeit des Windes von der 


S bis 3000 gdm ist aus der Fig. 4 ersicht- 
lich, wo die Wind- und Temperaturgradien- 

VE ee mich, > graphisch dargestellt sind. In grossen 
1,00 0,90 gei as Dog Zügen sind die Kurven gleichartig, | die 
Bee Schicht 1000—1 500 m mit dem kleinen 
Fig. 4. Abhangeplen von Windgradienten macht aber die Ba 


Vv und Vt. werteste Ausnahme. 


c. Einfluss der Lage der Station. 


Auf Grund der in verschiedenen Teilen der Erde gemachten Beob- 
achtungen können wir auch die Wirkung der Art des Beobachtungs- 
ortes auf die Windgeschwindigkeit untersuchen. Weil eine in alle Ein- 
zelheiten gehende Gruppierung keine deutlichen Resultate zeitigte, 
sind in der Tabelle 34 nur drei Gruppen: Binnenland, Küste und Meer 
zu Grunde gelegt worden. 


Temperatur in der Schicht vom Erdboden 2 
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Im Binnenlande sind die Gradienten besonders in der Nähe des Erd- 
bodens am grössten, am Meere am kleinsten, was natürlich durch die 
Reibungsverhältnisse zu erklären ist. In der untersten Schicht ist die 
Einwirkung des Bodens auf den Gradienten am grössten, von 1 500 m 
an aufwärts schon sehr klein. Beim Vergleiche muss man im Auge be- 
halten, dass die Beobachtungen aus verschiedenen Breitengraden sich 
nicht gleichmässig auf diese drei Gruppen verteilen. Besonders die 
Meeresbeobachtungen sind hauptsächlich aus den südlicheren Gegenden. 


Tab. 34. VYv gruppiert nach der Lage der Station (in cm.sek.—"/100 m). k 


Beobachtungs-| 0— | 500— | 1 000- | 1500- | 2. 000 - | 2 500-1] 500— | 0— |Zahl.d. 
ort 500 1.1000 | 1500 | 2000 | 2500 ! 3.000 || 3000 | 3000 | Orte 
Binnenland 69 15 9 8 11 12 11 r 28 
Küste 56 19 9 10 10 8 11 19 21 
Meer 17 6 _) 8 7 10 3 6 4 
& LE a | 


Um die Wirkung der geographischen Breite zu vermeiden, sind 
noch die Beobachtungen eines begrenzten Gürtels, nämlich 40°—60° N, 
- gruppiert worden. Von diesen sind jedoch die Beobachtungen von 
Ditcham Park, Flandern, Marquise-Rinxent und Strassburg wegge- 
lassen, weil die Gradienten der zwei untersten Schichten nicht beide 
bekannt sind. Die Beobachtungen am Bodensee sind auch fortgeblie- 
ben, weil die Küste eines kleineren Binnensees in aerologischer Hin- 
sicht kaum mit der Meeresküste zu vergleichen sein dürfte. 


Tab. 35 Vv auf den Stationen der Zone 40°—-60° N (in em.sek.—1/100 gdm). 


Zahl d. 


Beobachtungs-| 0— 1500— | 1000 | 1 500- | 2 000— | 2 500-1500 — | 0— 
ort 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 || 3000 | 3000 || Orte 
Binnenland 80 17 11 9 12 12 12 24 11 
Küste "68 14 11 12 19 16 14 23 9 
„ |elslolsl-l-l-|ıl 


Der Gang der Gradienten (Tab. 35) ist nun regelmässiger. In. der 
Schicht 0—1 000 m, wo die Reibungsverhältnisse ihre Wirkung ausüben, 
ist im Binnenlande der Gradient grösser als an der Küste, in der Schicht 
1000—1500 m sind die Gradienten gleich gross, höher aber an der 


4 


B0E “ .Neevlo Kallio. 


Küste grösser als im Innern. Ob die letztgenannte Feststellung allge- 
meiner Art oder nur eine auf die kleine Beobachtungsanzahl zurückzu- 
‘ führende Erscheinung ist, ist schwer zu sagen. Weil in der Tabelle 34 
der Gradient in der Schicht 2000-3 000 m im Innern grösser als an 
der Küste ist, also sich umgekehrt zu dem Ergebnisse der Tabelle 35 
verhält, so kann man aus diesen Tabellen nicht schliessen, welches Zei- 
chen die Differenz der Gradienten des Innern und der Küste haben muss. 
Dies geht auch aus den mittleren Fehlern hervor, die in den Binnenland- 
und Küstengruppen der Tabelle 35 in der Schicht 1 500-3 000 m meis- 
tens grösser als die entsprechende Differenz sind. Für die. Unter- 
suchung der Frage nehmen wir noch einige geeignete Stationen, z.B. 
Hamburg, Berlin, Lindenberg, Dresden und Prag, deren Entfernung 
vom Meere immer grösser wird. Der mittlere Gradient in der Schicht 
1 500—3 000 m ist 


in Hamburg 17 cm.sek.'/100 m, . in Dresden 13 cm.sek.”'/100 m, 
» Berlin 13 » ; » Prag 8 » 
» Lindenberg 9 ) | 


Wenn wir Dresden ausser Acht lassen, so wird der Gradient also kleiner 
nach dem Innern zu. Dabei müssen wir jedoch beobachten, dass auch 
die geographische Breite nach den PBinnenlandstationen zu kleiner 
wird. | 

Setzen wir aber unsere Vergleichslinie von Prag nach der Adria 
fort, so erhalten wir steigende mittlere Grädienten. 


Prag 8 em.sek.”!/100 m, Felixdorf 11 cm.sek.”1/100 m, 
Wien 8 ) ; Triest 16 » i 


Von Nord-Amerika könnten wir die Stationen Royal Center, Drexel 
und Ellendale nehmen, die ungefähr in derselben Breite liegen. Auch 
dort ist eine, wenn auch nur geringe Abnahme der Gradienten in der 
Höhe von 1500-3 000 m im Mittel festzustellen, wenn man aus der 
Küste nach dem Innern rückt: 


Royal Center 17 em.sek.!/100 m, 
Drexel 16 > : 
Ellendale 15% ) 


Die Beispiele zeigen, dass das Resultat der Tabelle 35 der Schicht 
1 500—3 000 m betreffend wahrscheinlicher als das der Tabelle 34 ist. 
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Wenn wir gemäss der Tabelle 35 annehmen, dass die Windge- 
schwindigkeit über der Küste und dem Binnenlande z. B. in der Höhe 
von 3 000 m gleich ist, dass also die Verschiedenheiten in der Bodenart 
nicht mehr in dieser Höhe einwirken, so muss, wenn in der Bodennähe 
wegen der zunehmenden Reibung der Gradient kleiner an der Küste 
wird, in den höheren Luftschichten. eine Kompensation stattfinden. 

J. RoucH (7) hat Vergleiche zwischen den Windgeschwindigkeiten 
an der Küste und im Innern auf der Luftverkehrslinie Paris— London 
angestellt. Die mittlere Differenz zwischen Küste und Binnenland 
war: 


h 500 1000 2 000 3 000 4000 m 
U 2a 2.0 1.6 1.4 1.0 m/sek. 


Es ergibt sich also, dass hier der Gradient von 500 bis 4000 man 
der Küste im Mittel kleiner gewesen ist als im Innern, in der Schicht 
500—1000 und 2 000—3 000 m jedoch nur sehr wenig. 

Die Tabelle 34 zeigt noch, dass das Minimum des Gradienten an 
der Küste niedriger als im Binnenlande und auf dem Meere noch tiefer 
liegt. | 

Die vereinigte Ilmala-Gruppe hat denselben Charakter und auch 
ungefähr dieselbe Grösse wie die Küstengruppe. 


d. Einfluss der Stärke des Bodenwindes. 


Die Tabellen XIX und XX haben den Zweck, den Einfluss der 
Geschwindigkeit des Bodenwindes auf den Windgradienten untersuchen 
zu können. Aus diesen Zusammenstellungen geht hervor, dass der Gra- 
dient in der niedrigsten Schicht 63—100 m meistens abnimmt, wenn der 
Bodenwind stärker wird. In den Jahresmitteln ist dieser Gradient bei den 
Winden mit 4.6—8.5 und 8.6—m/sek. negativ. Dies ist teilweise durch den 
Einfluss des Berges, auf dem Ilmala steht, teils durch die grössere Turbu- 
lenz der Luft bei einem stärkeren Winde zu erklären. GEORGII (3) hat 
berechnet, dass die Einflusshöhe eines Gebirges ungefähr 0.3 der Gebirgs- 
höhe ist. In Ilmala ist sie also, wenn wir die Höhe des Hauptgebäudes 
berücksichtigen, ungefähr 80 gdm !). In der Anemometerhöhe wird die 
Windgeschwindigkeit grösser als in der entsprechenden Höhe der freien 


1) Es ist zu beachten, dass die Höhen der Gebirge, welche GEORGII angewandt 
hat, wenigstens 890 m beträgt, und es ist nicht ohne weiteres anzunehmen, dass 
das gefundene Gesetz auch auf niedrigere Erhebungen anwendbar ist. 
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Atmosphäre sein und zwar um so mehr, je grösser die Windgeschwin- 
digkeit wird. Auf der anderen Seite ist die Steigegeschwindigkeit bei 
starken Winden grösser als bei leichten (BATTy, SHERRY, BARKOW (3)) 
und dadurch wird der Gradient bei einem starken Winde zu klein 
(vergl. 8. 18): z 

Über 100 gdm hinaus ist die Steigegeschwindigkeit weiter grösser 
als normal, aber der Gradient wird besonders am Morgen in 
der Schicht 100-—400 gdm auch grösser, wenn der Wind stärker wird. 
Also ist zu schliessen, dass der Gradient in dieser Schicht mit der Wind- 
geschwindigkeit grösser wird. Um 12 Uhr ist die Erscheinung nicht so 
deutlich, jedoch scheint sie sich ungefähr bis zu 600 gdm zu erstrecken. 
Von 400 oder 600 gdm ab höher scheinen die Verhältnisse eher ent- 
gegengesetzt zu sein. Dies zeigt besonders der mittlere Gradient um 
7 Uhr in der Schicht 500—1 000 gdm bei verschiedenen Windgeschwin- 
digkeiten. 

Wenn wir die Zunahmen der Windgeschwindigkei in den Schichten 
63—500 und 500—1000 gdm berechnen (Tab. 36), wird die prozen- 
tuelle Zunahme bei den leichtesten Winden in allen gegebenen Fällen 
am grössten. Meistens und insbesondere in der Schicht 500—1 000 
gdm scheint die prozentuelle Zunahme kleiner zu werden, wenn die 
Stärke des Bodenwindes zunimmt. | 


Tab. 36. Fr in den Schichten 63-500 und 500-1000 gdm. 
(In Prozenten mit Bezug auf den Bodenwind). 


| ae 
ae an 045 4.685 8.6 
zeit Höhen- \ ; 
schicht REN 2 
| 
gdm B un | ur 
63—500 120 89 
! 500—1 000° 27 6 
| 
63-500 93 45 | 47 
12 | 500-1000 | ee 11 


Dines (2) hat auch die Windgeschwindigkeiten bei verschiedenen 
Windstärken des Bodenwindes angegeben. Den Gradieten der Schicht 
50—500 m zeigt die Tabelle 37. = 
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Tab. 37. Zunahme von. v. (Nach Dınes). 


L z te Vv Ve 
Stärke des Bodenwindes n Ä in-50&:500 m in 
0—4.0 | 7 16 36 
4,.1—5.1 5 47 46 
41-10 22 ya: 46 
| 105% 25 IE N 709) 


Der Gradient wächst also mit der Stärke des Bodenwindes, wie in 


- Ilmala, die Prozentzahl der Zunahme scheint dagegen mit der Geschwin- 


digkeit des Bodenwindes grösser zu werden. In Ilmala ist aber die Anzahl 
der Beobachtungen grösser, so dass unser Resultat wahrscheinlicher ist. 


e. Einfluss der Richtung des Bodenwindes. 


Schon bei der Behandlung des täglichen und jährlichen Ganges, be- 
sonders auf Grund der Tabellen V, XIV, XV, 16, 20, 21 und 22 haben wir 
die Wirkung der Richtung des Bodenwindes berührt. Wir wollen hier 
noch einige Fragen näher behandeln. Um einen Vergleich mit den Er- 
gebnissen einiger anderen Stationen auszuführen, sind Abisko }), Ham- 
burg, Glossop Moor ?), Berlin, Lindenberg ?) und Aubagne ?) gewählt. 
Es liegt am nächsten, die Differenz der Windgeschwindigkeiten bei einem 
westlichen oder östlichen Bodenwind zu betrachten (Tab. 38). Im all- 
gemeinen ist die Differenz positiv, d.h. also wenn der Bodenwind aus 
der westlichen Seite kommt, ist die Windgeschwindigkeit grösser als 
 beiöstlichem Bodenwinde. Die Differenz nimmt mit der Höhe zu. Ilmala 
hat im Sommerhalbjahre bis 2 000 kleine negative Differenzen. Das 
kommt zum Teil daher, dass in Ilmala der Gradient in der Schicht 63— 
300 gdm bei östlichem Bodenwinde 60, bei westlichem aber nur 14 cm. 
sek./100 gdm ist, teils davon, dass für Ilmala Mittagsbeobachtungen 
angewandt sind. Die Differenz um 7 Uhr im Sommerhalbjahre stimmt 
besser mit den Beobachtungen der anderen Stationen überein. 


!) Die W-Gruppe ist der Mittelwert der Gruppen SW und NW, die E-Gruppe 
derselbe von NE und SE. 

®) Die W-Gruppe enthält S, SW, W, NW und N, die E-Gruppe NE, E und SE. 

2) Die W-Gruppe ist der Mittelwert von den Süd- und West-Quadranten der 
Zyklone und den Nord- und Ost-Quadranten der Antizyklone, die E-Gruppe wie- 
‚der der Mittelwert der anderen Quadranten. 

*) Die W- und E-Gruppen sind vom Verfasser gebildet, jene enthält die Rich- 
tungen von S bis NW, diese die von N bis SE. 
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Besser ist die Verschiedenheit der W- und E-Gruppen in der Ta- 
belle 39 ersichtlich, wo der Zuwachs der Windgeschwindigkeit in der 
Luftschicht 500—3 000 m gegeben ist. Ausnahmslos ist dieser Zuwachs 
grösser, wenn der Bodenwind aus W, als wenn er aus E kommt. Im 


Tab. 38. Differenzen zwischen v bei westlichem und östlichem Bodenwinde. 


Winterhalbj. Sommerhalbj. Jahr 
Abisko . .|-2.0| 0.6113 124 |35|7 02113 14| 1.7 3.11.1211 20. 14090033 
Ilmala 12| 0.3|15|15 25 | 5.31\-0.1 -0.21-0.11-02]| 12] 0.1| 0,6) 0.2] 12) 32 

lan olüolieas az 
Hamburg |-0.1|13 | 2836| 5.2|| 05| 1.7) 23| 44| 7.7] 02| 1.5| 2.6) 4.0) 6.4 
Glossop 

Moor .. 0.0104 Se 
Berlin .. .| 0812.8|33|37|52| 09\1.2|26| a2| 42| 0.8| 22] 30) 40| 47 
Aubasne: || —:| li | = ee ee 1 0 


Mittel ist die Differenz zwischen den Jahreswerten der W- und 
E-Gruppen 2.6, also ungefähr wie in Ilmala. 

Aus der Tabelle XV, die die Gradienten der W- und E- „Gruppen 
zeigt, sieht man, dass von 700 nach oben meistens der Gradient grösser 
n der W-Gruppe als in der E-Gruppe ist. Besonders deutlich wird es 


Tab. 39. Der Zuwachs von v in der Schicht 500—3 000 m (Seehöhe). 


Winterhalbj. Sommerhalbj. Jahr. | | 
Station EBENEN we 

were 0. W E|w| ee |we| 
Abiko er... 299 4.3 54 | 36 | 63 407,028 
Imalarıı ala >2 4.3 4.9 2.9 5.0 2.3 22 
Hamburg... 4.6 0.7 6.6 0.6 5.6 0.6 5.0 
Glossop Moor). .| — ea = 6.6 3.5 34 
Berlin Yu na, 3.5 1.0 3.6 1.2 3.6 1] 2.3 
Lindenberg . . . _ — n — 32 ) 2.3 
Aubapne ...%. —./ un —_ _ 37 31 0.6 


!) Aus den unausgeglichenen Werten. 
2) Nur 500—2 000 m. 
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in den Schichten 1 000—1 500 und 2 500—3 000 gdm, wo der Gradient 
der E-Gruppe hauptsächlich negativ ist. Auch in der W-Gruppe 
liegt in der erstgenannten Schicht ein Minimum des Gradienten. Wahr- 
scheinlich dürften diese Windschichten in näherer Beziehung mit den 
thermischen Schichten stehen. PEPPLER (15) hat z.B. gezeigt, dass 
in der Schicht 1 310—1 500 m in allen Monaten ein Maximum der pro- 
zentualen Häufigkeit der Inversionen liegt. Im Winter ist die Häufig- 
keit am grössten, im Sommer am kleinsten. In der Schicht 710—900 m 
liegt im Winter ein anderes Maximum dieser Häufigkeit. 

In Ilmala können die Störungsschichten andere Höhen haben, aber 
die Wolkenhöhen (KArLıo (1)), die in Ilmala nach den Pilotbeobach- 
tungen bestimmt worden sind, zeigen, dass im Winter die Mittelhöhen 
von nb, fr—cu und st—cu sowie im Sommer die Mittelhöhen von nb 
und st—cu der Schicht 1 000—1 500 m angehören. Die Mittelhöhen 
von st gehören zu der Schicht 300-—500 m. Manche a—cu- und a—st- 
Wolken liegen wiederum in der Schicht 2 500—3 000 m. Also beson- 
ders die Minima der Gradienten in der E-Gruppe scheinen mit den In- 
versions- und Wolkenschichten gleiche Höhen zu haben. 

Um u. a. den Einfluss der Form des Berges, auf dem das Observato- 
‘ rium Ilmala steht, auf die Windgeschwindigkeit zu untersuchen, ist 
Tabelle XVIII gegeben, wo die Beobachtungen in 4 Richtungsgruppen 
vereint sind. Jedoch erhellt aus ihr nichts näheres über die erwähnte 
Frage, weil der Gang der Gradienten um 7 und 12 Uhr nicht derselbe 
ist. Aus den mittleren Gradienten der Schichten 63—500 und 500— 
1000 gdm ist wiederum die schon früher gezeigte Tatsache ersichtlich, 
dass bei westlichen Bodenwinden die Zunahme des Windes mit der 
Höhe grösser als bei östlichen ist. Die untersten Schichten können 
jedoch entgegengesetzte Eigenschaften zeigen. 


f. Hohe Aufstiege. 


Beobachtungen, die in höhere Luftschichten reichen, haben ein ganz 
besonderes Interesse. Von vornherein ist zu erwarten, dass insbesondere 
im Sommer die Windgeschwindigkeit in den Fällen, wo der Ballon ziem- 
lich hoch, z. B. 4 000 gdm, verfolgt werden konnte, kleiner als im Mittel 
aller Beobachtungen ist. Jene sind ja Beobachtungen bei schönem 
Wetter, wo heiterer Himmel und auch relativ schwacher Bodenwind 
herrscht. Dies wird durch die Tabelle XVI bestätigt. 

Die Gradienten sind, im Sommerhalbjahre kleiner als nach allen 


BE a A 


56 Nüilo Kallo. | nn 


Beobachtungen, im Winterhalbjahre bald grösser, bald kleiner. Jeden- 


falls ist ihr Gang ein wenig regelmässiger als in der Tabelle XI, was 


teilweise darauf zurückzuführen ist, dass man hier die Differenzen- je 


methode nicht nötig hat. 


Wenn wir die relativen Geschwindigkeiten nach allen (2.) und nach den 


4000 gdm erreichenden Beobachtungen (1.) vergleichen, finden wir im 


Sommerhalbjahre die relativen Geschwindigkeiten nach der neuen Be- 
rechnung kleiner, im Winterhalbjahre dagegen grösser als früher. Die 


Erscheinung wäre wohl dadurch zu erklären, dass die Temperatur im 
Sommer mit abnehmender Bewölkung steigt, im Winter abnimmt. Die 
Zunahme der Windgeschwindigkeit ist in der Gruppe 1. im Winterhalb- 
jahre so stark, dass v schon in der Höhe von 500 gdm doppelt ist, in 


der Gruppe 2. wird v dagegen erst in ungefähr 1900 gdm relativ gleich 


gross. Im Sommerhalbjahre ist v in 4000 gdm nach der Gruppe nur x 


1.3 mal so gross wie am Erdboden. 


Tab. 40. vrei. nach Beobachtungen > 4000 gdm (1.) und nach allen Beobachtungen (2.). 


| 
Tahredbere | 63 | 300 | 500 | 700 1 1000| 1500 oo] 2000] 000 250 | a0 «00 3.000 1000| 
pe 
Winter it. A810 IE 201.231: 0903| 232|l o5| anı Do 5 
SE | 23| 24 
Sommer- T} 1:0 1 11 1.1 1.2 1.21: 2 1,3 4 1.3 BR 
halb; | 2. 19.020 | as 1a) dsl sl ae 
5: | u F 
1101 14-15 a6 re ara ac ı 
Jahr £ 
orlaekaskazsras Parma 


DIETZIUS (17) hat für Wien 9 Pilotversuchbehandelt, die 10 km 


erreicht haben (1.), und dabei die Resultate der Tabelle 41 erhalten, 


denen wir die Wiener Windgeschwindigkeiten aus der Tabelle L (2.) 
beifügen. 


Die Änderung mit der Höhe ist nach den relativen Werten gleich- 
artig mit derjenigen in IImala. Unten kann die relative Geschwindig- 
keit in der Gruppe 1. sowohl in Ilmala, wie in Wien grösser als in 2. wer- 


den, von 2000 ab wachsen wieder die. Zahlen 2. schneller. 


Dines (2) hat die Windgeschwirdigkeiten bei trübem und heiterem 
Himmel errechnet (Tab. 42). 
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Tab. 41. Wiener Pilotversuche. 1.: Beobachtungen, die 10 km erreicht haben, 2.: alle. 


Gruppe 200 | 500 | 1000| 1 so 2.000: 2500, 31000 4000 
ae 1. 30| 40| 55| 52| 47| a6| 47| 53 
2 55| 70] 87 | 93] 96 | 99 | 105 | 11.7 
NEE }: DO NEE LE I ER LATE ELBE 18 
2. 10| 13 RE EN ER 


Tab. 42. 7v bei trübem und heiterem Himmel. (Nach Dınss; in cm.sek.”"'/100 m). 


Tageszeit 2 16 
Himmel trüb heiter trüb | heiter trüb heiter 
n 9 5 13 4 RR 8 
Vi ar 2 2142 118 62 126 113 


Seine Ergebnisse weisen auf genau dasselbe hin, weil die Ballone 
eben bei heiterem Himmel hoch aufsteigen können. 

Die Tabelle XVI enthält weiter eine Gruppierung nach der Richtung 
des Bodenwindes. Deutlicher als früher sind nun die Winde bei westlicher 
unterer Richtung stärker als die der E-Gruppe. Im Winterhalbjahre 
ist auch hier diese Differenz grösser als im Sommerhalbjahre. In der 
W-Gruppe sind die Winde im Winterhalbjahre erheblich stärker als 
im Sommerhalbjahre, in der E-Gruppe kann die Differenz zwischen 
denselben Zahlen bald positiv, bald negativ sein. Alle Zahlen sind im 
allgemeinen kleiner als die entsprechenden Zahlen der Tabelle XIV, 
was durch das Schönwetter zu erklären ist. 

Vor allem sind die kleinen Geschwindigkeitszahlen der E-Gruppe 
im Winterhalbjahre bemerkenswert. Die Wetterkarten zeigen, dass 
beinahe in allen Beobachtungstagen (7/IL 20, 16/11 21, 7/XI 21, 27/X 
22, 27/XI 22, 20/XII 22) ein Luftdruckminimum auf der südlichen Ost- 
see oder in der Nähe liegt. 


g. Einfluss der Beobachtungsmethode. 


Wir wollen noch den Einfluss der ‚Beobachtungsmethode auf die 
Windgeschwindigkeit untersuchen und besonders Pilot- und Drachen- 
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methode mit einander vergleichen. Darum haben wir in der Tabelle L 
alle die Stationen zusammengestellt, die nur mit Pilotballonen oder nur 
mit Drachen ihre Beobachtungen gemacht haben. Besonders ist dies- 
mal die Zone 40°—60° N untersucht, weil aus südlicheren Breiten haupt- 


sächlich nur Pilotbeobachtungen vorliegen. 


Der Tabelle 43, die die 


Mittelwerte der Gradienten enthält, sind auch die Gradienten nach 2 
den Pilot- und Drachenbeobachtungen !) in Ilmala eingefügt. 


Tab. 48. 
0-- 1500— !1.000-|1 500- 
t | Beob. method 
Ok). BeobsAnethoe® 500 | 1:00 1.1:6004. 2:000 
N r 
a) 
© | Pilot...... 49 |.16. 1,16 9 
Z Drachen. 74 11 5 5 
ee ae 
zZ 
2.1 Pilot, use, 53.15 182110507 10 
\ Drachen. 70 13 7 6 
= | 
en 17 5 3 4 
=. Pilde 00, 58.2 118 81 2 
= | Drachen. x 082 
wo Id, 5 


positiv. 


Vv gruppiert nach der Beobachtungsmethode (in cm.sek.-!/100 m). 


2.000-|2 500-1500 — |0— |\Zahld. 
2 500 | 3000|| 3000 | 3000| Orte 
10 | 10: Wo Be 
13 | 15 1.10, 201 e4 


aan. 

Der Gang mit der Höhe ist in den Mittelwerten der Pilot- sowie 
Drachengradienten ungefähr gleichartig. In der Schicht 2 500—3 000 m 
wird jedoch der Gradient nach den Pilotbeobachtungen kleiner als in 
der vorhergehenden Schicht, nach den Drachenbeobachtungen wiederum 
grösser. Die Differenz zwischen den Gradienten der Pilot- und Drachen- 
beobachtungen ist in 0—500 und 2000-3 000 m negativ, in 500—2.000.m 


Im Mittel sind die Gradienten in der Schicht 500-3 000 m 


ungefähr gleich gross, in 0—3 000 m ist der mittlere Gradient nach den 


Drachenbeobachtungen grösser. 


In Ilmala hat die Differenz dasselbe Zeichen, wie nach den Mittel- 


werten. In der Schicht 1 500-2 000 m scheint der Gradient nach den 


Pilotbeobachtungen zu gross zu sein. Die Ursache liegt in den Winter- 
und Herbstbeobachtungen, wie die Tabelle 44 zeigt. Die negative Diffe- 


!) Die Drachenbeobachtungen sind aus den Jahren 1911-—1914 (BROTHERUS). 


Über die Windverhältnisse der oberen Luftschichten. 59 


renz der niedrigsten Schicht wird besonders im Sommer und im Herbst 
deutlich. 

Krano hat auch die Wirkung der Beobachtungsmethode unter- 
sucht. Er hat teils alle, teils gleichzeitige Pilot- und Drachenbeobach- 
tungen angewandt (Tab. 45). Die Differenzen haben hier dasselbe 
Zeichen wie früher. 


Tab. 44. Differenzen zwischen Vv nach den Pilot- und Drachenbeobachtungen in 
Ilmala (in em. sek.”'/100 gdm). 


Jahreszeit Ä 63— 300 300—500 | 500-1000 | 1000—1 500 | 1 500—2 000 
WaHlerer se; 26 —)9 —6 —5 29 
Frühling. —13 2 19 4 19 
Sommer . . . —27 —5 13 ) —3 
Herbst 33%... ..: —39 10 | 1 4 26 

Jahr | + 15. ') aa Be a AT: 


Bei den Drachen- und Pilotversuchen ist die Wetterlage im Mittel 
nicht dieselbe. Der Drachen steigt bei jeder Bewölkung, aber nur bei 
einem mässigen Winde, der Pilotversuch dagegen ist von der Bewölkung, 
nicht aber vom Bodenwinde abhängig. Wir haben schon gezeigt, dass 
der Gradient in den untersten 500 m grösser wird, wenn die Windge- 
schindigkeit oder die Bewölkung grösser werden, in 500—1000 m 
aber eher kleiner, wenn die Windgeschwindigkeit wächst. Diese Tat- 
sachen erklären wohl zum Teile die Differenz zwischen Pilot- und Dra- 


Tab. 45. Resultate von Kıano (in cm.sek.”'/100 m). 


Alle Gleichzeitige 
Beob. methode 


30—500 |500 1.0001 .30—500 500-1 000 


Ira Er "100 10 128 16 
_Drachen : 


er ale res] DE LGA 


chenbeobachtungen in 0—1 000 m. Auch kommt die Steigegesch windig- 
keit der Pilotballone hinzu, die mit zunehmender Temperatur und Wind- 
stärke insbesondere in den untersten Luftschichten grösser wird. 
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Höher sind die Differenzen schwerer zu erklären. Wahrscheinlich | 


werden verschiedene Wetterlage, Störungen in der Steigegeschwindig- 


keit und Inversionschichten das Beweismaterial bieten können. 


2. Drehung mit der Höhe. 


a. Einfluss der grossen Drehungen. 


N 


Wenn man die Drehungswinkel behandelt, ist zu befürchten, dass 


einige grosse Drehungsgradienten einen grossen Anteil in den Resul- 


taten haben. Es dürfte deshalb am Platze sein, nähere Untersuchungen 
über diese Wirkung anzustellen. 


Tab. 46. Anzahl der grossen Drehungen (> 45° pro 500 gdm). 


=E W Er || Alle 
2 = Höhenschicht ||; & ö e = e Jahr = £ @ e: = © Jahr || Jahr 
63—300.| 15: 12: 9: 16 32:20 52 16: 6: 5: 9126 10] 36 | 88 
300-500 |. 6: 9: 5: 16! 20: 161 86 | 7: 2! 8: z|ı5: 9) 24 | @ 
.- 500-200 | 2: 6 sale 
ee 
° | 100-1500. 1— — ——1— —| — | 1-1 1 1 
a 2.124 
2 000—2 500 | =: ——! —| - | '— | 21-21: —|2 2 
Te Er 2 
Summe | 23: 29: 17: 35| 57: 4r| 104 | 32! 14: 16: 20| 54 28] 82 || 186 
.. 8-ol se raw oe is nr > as u 
| 300-500. | 2a a ale ae 
50 as 7 
3, o-ml:2:2- 352 7) 2-— 1 3—- 3) %@ 
a. 1000-1500 || 25.18 al au aaa 
=].15002 0003) Zr B DR Eon a 3 
mar ne 
2 500-—8.000. || at N ne ee en ae ae 
Summe || 9; 7: 6: ızl 20: ı9| 39 || 16: 2’ 5: g|asi gl a | 


Als »gross» sind Drehungen >45° pro 500 gdm angenommen. Die 


grösste Anzahl 81 der grossen Drehungen gehört dem Herbste, etwa gleich 


viel, 80, gehören dem Winter, dem Frühling 52, dem Sommer 44 an. 
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Von diesen sind im Winter 69 %, im Frühling 83 %, im Sommer 75 %, 
im Herbst 68 %, und im ganzen Jahre 72 %, positiv oder Rechtsdre- 
hungen. Der W-Gruppe gehören 143 oder 56 %, der E-Gruppe 114 
oder 44 %. Wie diese Drehungen sich auf die Höhenschichten verteilen, 
zeigt die Tabelle 46 näher. Die meisten dieser Drehungen sind, wie 
ja wegen der Reibungsverhältnisse ganz natürlich ist, in der Schicht 
63—300 gdm, besonders im Winter, zu finden. Im Sommer, wo die 
Turbulenz die innere Reibung der Luft auch höher grösser macht, liegt 
jedoch das Maximum in der Schicht 300—500 gdm. Dies gilt auch 
für die prozentuale Häufigkeit (Tab. 47), die die grossen Drehungen in 
 Prozenten aller Beobachtungen in derselben Schicht enthält. 


Tab. 47. Häufigkeit der grossen Drehungen (in Prozenten). 


Drehung 
nach 


Höhen- E E Alle 
schicht . Jahr|Wh. | Wh.| Sh. |Jahr| Jahr ||Wh. "h.| Sb. ahr'Wh.| Sh. \Jahr| Jahr |Wh.| Sb Jahr! Wh.| Sh. Jahr] Jahr Wh.|Sh |Jahr Wi. sh. Sh. ge Jahr 
N BE En er 
63—300 Ei 26. 30.201027] 26. 18.8) 8| 6 81:7] -7 
300-500 22:23 12 25:21 124 | 3 | 1:10) 5| sielıo| 7 
500-700 | 5:13 | 9 BEE ah per 
U Eon A 7 242) 5 8 ze 3: 6 
1000 17500. 1er ar ale Br 2, 211: <| 6,0 
1020| -:— | — 4: —-| 2/1 | 3:38) 3 4:—| 2| 3 
a a ee ee 
N en a ee 


Bei den westlichen Winden sind alle grossen Drehungen in höheren 
Schichten als 1000 gdm Linksdrehungen. Das dürfte in vielen Fällen 
nach dem Zyklonenschema von BJERKNES zu erklären sein. Wenn der 
Ballon aus der unteren kälteren Luftschicht an der kalten Front bei 
"W—N-Winden aufsteigt, kann er die wärmere obere Luftströmung 
erreichen und dann nach links gedreht werden. Wenn er dagegen vor 
der warmen Front eines Zyklons bei E-Winden emporsteigt, so wird 
er in der wärmeren oberen Schicht stark nach rechts gedreht. Bei den 
östlichen Winden erstrecken sich auch die Rechtsdrehungen höher als 
die Drehungen nach links. 

Die Gleitflächen der Zyklone sind jedoch nicht die einzigen Stellen, 
an denen grosse Drehungen eintreffen können, aber sie erklären jeden- 
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falls einen Teil dieser Drehungen. Wahrscheinlich verknüpft sich die ; 


Frage über die grossen Drehungen mit derjenigen über die Inversionen. 
Prof. Dr. JoHansson hat mir gütigst folgende ausgeglichenen Zahlen der 


Inversionen nach den Drachenbeobachtungen in Ilmala in den Jahren 


1911—-14 überlassen, die in Prozenten ausdrücken, in wie vielen Drachen- 
versuchen Inversionen stattgefunden haben: 


Tab. 48. Anzahl der Drachenversuche mit Inversionen 1911—14 (in Prozenten.) 


| Monat I | II | Hr IYv | V | VI va Azuı IX | X | xI Bu Fahr 


Pe rn OLE. 65.1 Ab 11*| 15 46. || 33 


le 


= 20 T4R 


Diese Zahlen zeigen, wie die Anzahl der grossen Drehungen, ein 
Maximum in der kälteren und ein Minimum in der wärmeren Jahres- 
zeit. Nach W. PEPPLER (15) findet sich die grösste prozentuale Häufig- 
keit der Inversionen in der Nähe des Erdbodens, und zwar ist sie im 


Winter grösser als im Sommer. Solche Höhenschichten, welche Maxima 
in der Häufigkeit der grossen Drehungen und in der Häufigkeit der In- 


versionen nach PEPPLER (15) zeigen, sind auch die Schichten 1 000— 
1 500 und 2 500-3 000 gdm. 


Tab. 49. y, wenn die grossen Drehungen fortgelassen sind (in Grad/100 gdm). 


Bednı 63— | 300—| 500 -| 700--|1.000-I1 500-I 000-2 500 - 
wind aus Jahreszeit 30 500 | 700 | 1000 | 1500| 2000| 2500| 3000 
Winterhalbj. ... | 10.| 14 | 05 | 00 | 01 10.11 .061 08 

W- | Sommerhalbj. .. 28 | 241 10.06 oe lo 
Fahr 2.7.05 12.118 1..08 Kos os 000, 
Winterhalbi. ...kı3 PızJ201) ss lea ta | 

BE | Sommerhalbj. ...1 08 | 161. 121 15 084 06 18.0 
Jah 091 18. 05 11 | os sro 
Wäinterhalbi. .... | SL: 15 | 081 0838| 0 LoL [06 2 

WE N Ssommerhalbi. . 18 Kenstaasl 0 ı 5 do 
ah 14. |.17°1.07.):06 | 08 or 


E 


Weiter stossen wir auf die interessante Frage: Wie werden die Dreh- 
ungswinkel und ihre Gradienten, wenn wir die grossen Drehungen un- 
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beachtet lassen? Die Tabelle 49 antwortet hierauf. Vergleicht man 
die Jahreswerte mit den früheren (Tab. XXVIII und XXIX), so findet 
man, dass bis 700 gdm der Gradient nun ein wenig grösser als ein 
Drittel der früheren ist. In der Schicht 700—2 000 gdm ist aber 
der Gradient grösser als früher und die ganze Zeit positiv. Von 1.000 
bis 2000 gdm waren ja auch die Linksdrehungen in der Mehrheit. 
Höher sind die neuen Gradienten wieder kleiner. Der negative Gra- 
dient, der früher besonders im Winterhalbjahre in der Schicht 500—2 000 
gdm häufig war, ist nun hauptsächlich bei den westlichen Winden in 
1 500—2 000 gdm und in allen Gruppen in der Schicht 2 500—3 000 gdm 
zu finden. Es ist zu beobachten, dass dieser letzte negative Gradient 
eine ganz regelmässige Erscheinung ist. Vielleicht ist er eine Folge 
der beginnenden a—cu- und a—st-Schicht. 


Tab. 50. y, wenn alle grosse Drehungen fortgelassen sind. 


Bod Vom Boden 

Baden ee 300 | 500 | 700 | 1000) 1500 From 1001 200 30 z0m 2.000 | 2500 | om 2m) 3.000 
Jahreszeit A 

Winterhalbj. . en 69.7 62 |0.92 | 52 

W | Sommerhalbi. .. 66 ‚11a | 142 | 160 | 190| 170 | 180 | 120 

Jahr 40 | 26 | 92 | 101 | 116.| 106 | 106 | 7.6 

enable ae 66° |76.3.75873 1098 127 1169 «132 

Dr ommerhalbi... , 1. 07.1°891:63 1.108 1.423 1°153-| 24.3 "29.8 

a Een, 515-583 1.63.1961 1L17|.136 | 18.6.1 16.6 

tele 192 12.0 81.) Sal 11.0 Si 

VE sommerhalbi... .|| 43° 785. Kırı 2 lies 166 |. 121 161 

The s3| 67 | sıl 99 | 114 | 119 | 139 | 114 


Der Gradient ist in der Tabelle 49 im allgemeinen klein, Nur zwei 
Mal und zwar im Sommerhalbjahre der W-Gruppe steigt er über 2. Sein 
Gang ist auch sehr regelmässig. Das Minimum liegt in den Jahreswerten 
und in der W-Gruppe in der Schicht 1 500—2 000 gdm, in der E-Gruppe 
ein wenig niedriger, nämlich in. 1 000—1 500 gdm. Die Maxima liegen 
gewöhnlich in den Schichten 300—-500 und 2 000—2 500 gdm. 

Die eigentlichen Drehungswinkel, die in der Tabelle 50 berechnet 
vorliegen, sind natürlich kleiner als früher, und ihre Änderungen werden 
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mit der Höhe stetiger. Im Mittel ist der Drehungswinkel grösser im Som- 


mer- als im Winterhalbjahre. 


Wir wollen weiter untersuchen, wie sich die Rechts- (+) und Links- 
drehungen (—) verteilen. In den Tabellen 51 und 52 finden wir die 
‚Anzahl der Drehungen und zwar meistens in Prozenten aller a ai 


Nirlo Kallio. 


b. Anzahl der Rechts- und Linksdrehungen. 


chenden Beobachtungen ausgesprochen. 


Tab. 5l. Jahreswerte der. Anzahl von Rechts- und Linksdrehungen. 
Boden- |Drehungij) 63— | 300—| 500—| 700—11 000—|1 50012 000— 
wind aus | nach || 300 | 500 | 00 | 1.000 |'1500 | 2000| 2500 
1. ae.) Bel ra 
w Br Brill ale han one Fa ae 
Ke A 6 7 6 2 ar 
E 24:90 1.70.0. 5a 
E 1b Ar A] 4.31: 2.20% 1 260.98 avaa 
+0 2 0 B 2 1 1 1 
+ 1294 °) 186 1414017100 1.082: 1.56. | 0 
Alle 1708 ame mE lo Hr no 
+0 6 61.3 8 3 5 >) 
E a 
SW Il ya ee 
40 2 4 5 5 2 5 9 
= 
8 
® “ 67 12.09 : 12:59. 1.62.21.50.1 052. 1060 
Ei so lvarrı a. Bere 
e 0 9 N) 7 3 2 2 9 
2 67 620.202 aaa a7 29 
Alle & 31.1208: 30.1 us, a6 1.20, 0 20 
+0 2 2) 6 4 9 4 9 


Im Jahresmittel drehen sich in der untersten Schicht ungefähr zwei 
Drittel der Winde nach rechts und ein Drittel nach links, und zwar 


2 500 


3 000 


3 000- 
4000 
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etwa ähnlich bei W- wie E-Winden. In der Schicht 300—500 gdm 
wächst die prozentuale Anzahl der Rechtsdrehungen ein wenig, wird 
aber höher hinauf kleiner, um bei W-Winden in der Schicht 700— 
1000 gdm und bei E-Winden in der Schicht 1 000—1 500 gdm gerade 


Tab. 52. Anzahl der Rechts- und Linksdrehungen (in Prozenten). 


Boden- | Dre- 


1 000— 3 000— 


Jahres- wind hung || 68— | 300— | 500 - | 700— 1500-12. 000-2 500— 
zeit | aus | nach || 300 | 500 | 200 | 1000| 1500| 2000| 2500| 3000| 4000 
wıtıa'nlajo|le ||| 8 
=. ]P 842 1.28.12. 30=77 54°.1.59° 148 | 52. 1° 64°] 42 
04,9 2 6 6 2 8 0) u u) 
k- EEE ER ETTFIERERIER DERFEREFRGESBEEF GE DEE FREE ER 
's, 
E = + | a. ale I als |) 51|8|58 | 
F aan A als are 97 2 
nl Ber, 292 207 re 
= 
& + 7 I ale 5 | ia | | | 2 
e 
217970, 96.7 86.6.5055 40 1er] 
Be 2 1 6 5 1 6 0 5 | 16 
eh 67:1°66 1 55 | 62. | 81 | 33- | -44 | 60 
Bee oB DE 31,1, Ar 1,86. 18662. 6 | 80 
x re a le En SR 
A| BRuee 
S 
= | 
E a Se a a ee a et 
4 Zr | 39... 38.1. 20° 1.238.139 |=49' 1-86: | 44 | 50 
E +0.|.0 0 8 3 4 0) 9 0 0 
e Be ee 
Er | 67 168 168 | 60 | ar | ar | 48 |: 
RB | 2000. a7 95 371.737 1,59% ,52.261.96 
ES 2 6 0 7 


SO STOSS wie die Anzahl der Linksdrehungen zu werden. Noch höher in 
der Schicht 1 500—3 000 gdm wird bei W-Winden die relative Anzahl 
der Linksdrehungen grösser als die der Rechtsdrehungen, aber bei E- 
Winden bleibt die Anzahl der Rechtsdrehungen die ganze Zeit grösser 
als diejenige der Linksdrehungen. Die schnelle Abnahme der Rechts- 
drehungen bei den westlichen Winden ist sowohl im Winter- als auch 


> 9) 
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im Sommerhalbjahre ersichtlich, im Winterhalbjahre jedoch schon in 
700—1 000 gdm, im Sommerhalbjahre in 1 500—2 000 gdm. Bei den 
E-Winden überschreitet im Winterhalbjahre die Anzahl der negativen 
Drehungen nur in 1 000—1 500 gdm die Anzahl der Drehungen nach 
rechts, im Sommerhalbjahre nie. Dieser Befund knüpft sich an die oben 
schon berührte. Frage von den Drehungen in einem Zyklon oder in einer 
Inversionschicht. | 

RoTZoLL (S. 14) hat auch Rechts- und Linksdrehungen behandelt. 
Aus seinen für Strassburg gegebenen Zahlen kann man berechnen, dass 
über 1000 m Rechtsdrehungen 39.4 %, Linksdrehungen 36.2 %, und 
keine Drehung 24.4 %, zu finden waren. In Ilmala gab es in 1000— 
3000 gdm ungefähr gleich viel Rechts- wie Linksdrehungen. 


c. Einfluss der Stärke des Bodenwindes. 


Wenn der Wind stärker wird, dreht er sich in der Nähe des Erd- 
bodens mehr als bei leichten Winden und zwar so, dass seine Richtung 
näher der Richtung in den höheren Luftschichten liegt. Darum wird 
auch, wenn die mittlere Windgeschwindigkeit wächst, der Gradient 
des Drehungswinkels in der Erdbodennähe kleiner. Dies sieht man aus 
den Tabellen XXXII und XXXILI, wo nur solche Pilotversuche wieder- 
gegeben sind, welche 1000 gdm erreicht haben. Besonders deutlich 
sehen wir die Verminderung um 7 Uhr in 100—300- gdm und um 12 Uhr 
vom Erdboden bis 200 gdm. Auch zeigen die mittleren Gradienten 
der Schicht 63—500 gdm noch denselben Gang. In der Schicht 500— 
1000 gdm scheint dagegen im Mittel der Gradient, wenngleich sehr 
schwach, grösser zu werden, wenn die Windgeschwindigkeit wächst. 

Das Maximum des Gradienten in den einzelnen Stärkegruppen, wenn 
die niedrigste Schicht 63—100 nicht berücksichtigt wird, ist besonders . 
am Mittag um so höher, je stärker der Wind ist. ; 

Ferner ist zu beachten, dass am Morgen von 500 gdm nach oben 
der Gradient des Drehungswinkels negativ ist. Dieselbe Erscheinung 
haben wir auch in den meisten Einzelbeobachtungen. Sie ist wahrschein- 
lich zum grössten Teile aus der Wirkung des täglichen Ganges in der 
Richtung des Windes entstanden. | 


d. Einfluss der Richtung des Bodenwindes. 


Wie zu erwarten, hat die Richtung des Bodenwindes eine Wirkung 
auf den Drehungswinkel. Die Tabellen darüber zeigen in der Haupt- 
sache folgende Ergebnisse. 
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In der Nähe der Erdoberfläche (bis 300 gdm) ist der Gradient des 
Drehungswinkels im Winterhalbjahre sowie im Sommerhalbjahre bald 
kleiner bald grösser in der E-Gruppe als bei den westlichen Bodenwinden, 
(Tab. XXIII und 49). In 300—700 gdm ist der Gradient meistens in 
der W-Gruppe grösser als in der E-Gruppe, höher dagegen kleiner. 
Die Tabelle XXXI, welche nach den Beobachtungen > 1000 gdm gebil- 
det ist, zeigt im Jahresmittel, dass der Gradient der E-Gruppe um 7 Uhr 
in 63—700 gdm und um 12 Uhr in 200—1 000 gdm grösser als der der 
“ W-Gruppe ist, dass also besonders in der Schicht 300-700 gdm ent- 
gegengesetzte Ergebnisse als nach allen Beobachtungen zu Tage treten. 
Es ist schwer, aus diesen Beobachtungen sichere Schlussfolgerungen 
zu ziehen. Vielleicht hätten die Gradienten einheitlichere Resultate 
ergeben, wenn die Gruppierung nach den Richtungen S und N ge- 


Tab. 53. Abweichung der Temperatur in Helsinki ber verschiedenen Windrichtun- 
gen. (Nach den »Pro grodu»-Schriften von JOKINEN und LIIMATAINEN). 


| | 

Monat  SBEREIEZEIEZ N EIIEEELZE NE E SE S SW wi|nwW| 
I aaa 
IV A > 1912,08 9.084. 2017.10 
vo nel He 08.05 -.001,2014.2500 005 
x er o5l 259) og ree ol| =29 
a napeengrea at rel io ei 


schehen wäre. Wie Exner (1) und RoTzoLL (S. 12) bewiesen haben, ist 
Rechtsdrehung bei erwärmenden, Linksdrehung bei abkühlenden Win- 
den zuerwarten. Nach der Tabelle 53 ist in Helsinki die Abweichung von 
der mittleren Jahrestemperatur positiv, wenn der Wind aus SE, S, 
SW oder W weht, andernfalls negativ. Wenn der Bodenwind also aus 
der S-Seite kommt, wäre grössere Rechtsdrehung als in der N-Gruppe 
zu erwarten. Dass dem so ist, zeigt die Tabelle XXXI, wo die Beob- 
achtungen >1 000 in S- und N-Gruppen eingeteilt sind. In beinahe allen 
10 Schichten ist der Gradient der S-Gruppe grösser als derjenige der 
N-Gruppe. 

Die letztgenannte Tabelle enthält auch eine Gruppierung nach den 
vier Quadranten: SW, NW, NE und SE. Besonders in der Gruppe 12, 
wo die Anzahl der Beobachtungen ziemlich gross ist, ist zu bemerken, 
dass der Gradient in der Erdbodennähe in den Quadranten NW und 
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SE sehr klein, sogar negativ ist. Hier können der Beobachtungsturm, 
seine Lage mit Hinsicht auf das Gebäude und der Stand der Wetter- 
fahne Einfluss ausüben. In den NW- und SE-Quadranten wird die 
Wetterfahne im Mittel ein wenig nach rechts, in den NE- und SW- 
Quadranten dagegen nach links gedreht, und darum werden im erste- 
ren Falle die Drehungswinkel in der Nähe der Erdoberfläche zu klein, 
im anderen Falle zu gross. Diese Erscheinung haben wir in allen 
Jahreszeiten. 


e. Hohe Aufstiege. 


Die Drehungswinkel sind in den Beobachtungen > 4 000 gdm (Tab. 
XXIX) mit einigen Ausnahmen grösser als die entsprechenden früheren 
Zahlen. Besonders sind die Gradienten des Drehungswinkels in der 
Schicht 63—300 gdm grösser als früher, was auf die grössere Turbulenz 
während der grossen Aufstiege zurückzuführen ist. In der W-Gruppe 
sind die Gradienten auch in den höheren Schichten meistens grösser 
geworden. | 

Bemerkenswert ist, dass im Winterhalbjahre bei den E-Winden in 
der Schicht 1 000—1500 gdm sehr starke Linksdrehungen, nämlich 
32°, höher aber wieder Rechtsdrehungen stattfinden. Schon bei unseren 
Ausführungen über die entsprechenden Geschwindigkeiten haben wir 
auf die besondere Wetterlage während dieser Beobachtungen hinge- 
wiesen. Nach den Drehungsverhältnissen scheint also bis 1500 gdm 
eine Einströmung zu dem Zyklon auf der Ostsee vorsichzugehen, höher 
dagegen mehr Ausströmung. 


3. Häufigkeit der Windriehtungen. 


Eine Übersicht über die prozentuale Häufigkeit der einzelnen 
Windrichtungen gibt die Tabelle 54. Im Winterhalbjahre erreichen die 
N-Winde auf dem Erdboden ihr Maximum, die SE-Winde ihr Minimum. 
Schon in der Höhe von 300 gdm hat sich das Maximum nach NW ver- 
schoben, und hier bleibt es auch in den höheren Schichten und wird 
mit der Höhe allmählich stärker. Die N-Winde sind dabei auch zahl- 
-zeich, W- bis S-Winde nehmen aber ab, die N- bis E-Winde bleiben 
jedoch verhältnismässig konstant. Das Minimum hält sich meistens bei 
SE- oder S-Winden. 

Das Sommerhalbjahr hat wiederum ein starkes Maximum bei SW- 
Winde, vom Erdboden bis 500 gdm ein Teilmaximum bei N-Winden. 


“ a Ve RE 
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Besonders in der Schicht 300—700 gdm ist eine Zunahme der W-Winde 
zu bemerken, so dass in 1 000 gdm das Maximum in W liegt, um jedoch 
höher hinauf sich nach SW zurück zu verschieben. 


Sommerhalbjahr Winterhalbjahr 


Jahr 


TE EB EN N RR Re 
rn . ” 4 h ? 


SW 


300 500 700 


8 8 11 6 
13 10 6 6 
12 16 15 14 
21 21 236 31 
23 19 24 26 
12 10 8 4 

6 6 7 

ö 7 6 
12 11 9 
BD 34 24 21 

7 8 19 21 

fi 9 9 10 
10 10 11 8 

8 6 10 

9 9 6 5 
12 13 14 16 
10 9 HOSAE 7 
21 19 13 13 
10 13 17 17 
16 17 19 22 
18 15 18 18 
10 9 8 7 

7 9 6 

8 9 8 10 


1 000 


14 


ER SE 
=] Dt [2] | =] Bi un) 


0 0er) 


Tab. 54. Häufigkeit der Windrichtungen in Prozenten. 


| 1500 | 200 | 200 | 3000 1.000. 
# 
4 3 4 2 0 | 
6 4 6 0 6 
9 Ö 8 8 6 
2 Ill | 5 | 56 
3) 24 5.|.23 | 21 | 
IREHER BEN LSEETE 
7 5 6 5 0 
EIS: 4 7 0 
17 13 ON 
a8 ı | 8 | 86 
16 17 25 307 127 
14 11 9 2 | 29 
7 9 4 0 
4 0 0 0 
6 13 4 0 
11 13 16 7 
10 8 y 8 9 
13 16 | 14 11 18 
12 2| 5 12 6 
97.12 9156,26 | .39 2]%48 
172.212 18 1857 162115 
7 6 6 6 
7 8 5 
8.1 4 9 3 


Die beiden Prevalenten der Winter- und der Sommerhalbjahre wer- 


den in der Häufigkeitstabelle des Jahres ersichtlich. Hier finden wir 
unten zwei Maxima, bei SW und N, die jedoch schon in der Höhe von 
500 gdm zu einem einzigen NW-Maximum zusammenschmelzen. 
Minimum liegt beinahe stetig bei E-Winden. 


Das 


Weil die Beobachtungen nicht an allen Tagen und vor allem in den 
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oberen Luftschichten nur an bestimmten Wetterlagen gemacht worden 
sind, ist ein Vergleich mit den Ergebnissen der Windregistrierungen 
von Ilmala von Interesse. In der Tabelle 55 ist die prozentuale, 
nach Registrierungen gerechnete Häufigkeit des Bodenwindes um 
11—12 Uhr in Ilmala für verschiedene Zeitabschnitte gegeben, ausser- 
dem auch noch ein Paar andere Ergebnisse der Häufigkeitsuntersuchun- 


ar 


Tab. 55. Häufigkeit des Bodenwindes. 2 


Mittel- 


Gruppe S SW 1. W ıNW|.N | NE | E i 
richtung 
Pilotbeob. ....|| 10 21 10 16 18 10 ti 8 | 8109 W - 
190. ae za Ben, 
19219: 12212 80 0 1 1 1230 5 8 8 || 836 W 
1983201 1410281 1 ee 8 9 | S36 W 
TE Re an Be an 8 8 9 | SAW. 
1911220), 55.21.2198 20 10 12 12 9 10 g S45 W | 
18 Orte in . 
Finnland’). 16 19 11 11 13 10 9 12 S 56 W 
Fennoskandia°). |, 14 20 13 11 13 12:4.29 3 S 66 W 


gen. Wir sehen, dass die Mittelwerte der Beobachtungsjahre 1920—22 
sehr grosse Übereinstimmung mit den Mittelwerten des Jahrzehnts 
1911—20 aufweisen, so dass die behandelten Jahre überhaupt in dieser 
Hinsicht ziemlich normal sein dürften. Bei den Pilotversuchen ist aber 
die Häufigkeit besonders der S-Winden kleiner und der N- und NW- 
Winden grösser als gewöhnlich. Die fortgelassenen, nicht 300 gdm 
erreichenden Pilotversuche können eine Wirkung auf die Häufigkeits- 
zahlen haben, denn ihre Anzahl ist in verschiedenen Quadranten: in 
SW 28, in NW 11, in NE 16 und im SE 7. Auch die Bewölkung in 
Helsinki in den Jahren 1891—1900 (Mittelwert der Monate I, IV, 
VII und X) weist auf dieselbe Richtung hin: > 


1) VÄısÄLÄ (6) und Manuskripte. 
®) JOHANSSON (6). 
°) » (3). 
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Tab. 56. Bewölkung bei verschiedenen Bodenwinden in Helsinki 1891—1900, (Nach der 
»Pro»-gradu-Schrift von LuMATAINEN, von JOHANSSON mitgeteilt). 


Bodenwind aus S SW W NW N | NE E | SE 
De ln N, 8.1 8.0 | 6.7 5.9 6.0 6.6 N 7.8 
” ee ee 7.8 7.0 | 6.5 


58 | 69 | 74 | 69 | 68 


Das Maximum liegt bei S-Winden, das Minimum bei NW-Winden. 
In Ilmala war im Jahre 1920 um 11—12 Uhr die Bewölkung bei verschie- 
denen Bodenwinden: 


Tab. 57. Bewölkung bei verschiedenen Bodenwinden in Ilmala 1920 um 11—12 Uhr. 


Bodenwind aus | S SW W sw N | NE E SE 


| Winterhalbj. || 83 | 9ı | 87 | 61 | 44 | 76 | 84 | 64 
Bewölkung | Sommerhalbj. 6.6 GE 0 7.8 6.0 7.8 6.1 7.5 
| Jahr sel | Bla 00:.780. 7 Ger ib 


| 


Auch Dunst kann mehr bei den südlichen Winden als bei den nörd- 
lichen vorkommen, und darum können auch solche Tage, an denen man 


Tab. 58. w und r nach den Häufigkeitszahlen. 


Höhe | Winterhalbj. Sommerhalbj. Jahr 
| 
gdm | w ’ (U) ’ v 7 
63 Ssıa5Ww 3 S29W 28 S103 W 19 
300 141 7 24 98 115 11 
500 143 38 57 23 123 22 
700 144 44 56 23 125 26 
1000 141 ABC A: 43 24 119 27 
150 152 48 53 32 124 24 
2.000 158 55 R 46 35 123 22 
2 500 A 59 40 194° 34 
3.000 157 60 ae AT 128 35 
4.000 144 71 56 57 77 44 
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keine Pilotversuche hat DERPTERISLNGEN können, auf die Häufigkeits- | 
ergebnisse Einfluss haben. en: 
Aus den Häufigkeitszahlen habe ich die Mittelrichtung und de Re- 
sultante nach der bekannten LAMBERTschen Formel ermittelt (Tab. 58). 
Die Mittelrichtung ist danach wie auch nach den Komponenten (Tab. 
XXXVIII) im Winterhalbjahre in Bezug auf die Mittelrichtung des 


Sommerhalbjahres erheblich nach N gedreht. Die Mittelrichtungen des 


Winterhalbjahres sind ungefähr dieselben wie früher, diejenigen des 
Sommerhalbjahres haben nun ein wenig südlichere Richtung als nach 
den Komponenten. Die Resultante ist im Winterhalbjahre grösser alsim- 
: Sommerhalbjahre und vergrössert sich meistens mit der Höhe. 


4. Land- und Seewind. 


Weil Ilmala nur ungefähr 2—7 km von dem nördlichen Ufer des 
Finnischen Meerbusens entfernt ist, so kann man dort, wie aus obiger 
Besprechung des täglichen Ganges schon teilweise hervorgegangen ist, 
Land- und Seewind beobachten. Um die wichtigsten Eigenschaften 
dieser Erscheinung weiter zu untersuchen, sind nur ausgewählte Pilot- 
beobachtungen angewendet worden, nämlich solche: 

l. welche den Monaten V—VIIlI angehören, 

2. » 1000 gdm erreicht haben, 

3. wo die Bewölkung <8 oder en von höheren Wolken- 
formationen gebildet war, 

4. wo der Bodenwind <5 m/sek. stark war und von der W-Seite kam. 

Diese Beobachtungen verteilen sich folgendermassen über die Tages- 
zeiten: | 


Tab. 59. Anzahl der Beobachtungen. 


Tagesgruppe 7 g 12 14 16 20 Zusammen 
n 22 7,9 6 1 14 61 


Die einzige Beobachtung der Gruppe 16 ist ausser Betracht Be 
worden. 

Für jede Beobachtungsgruppe wurden die Komponenten für 100, 
200, 300, .....1000 gdm Seehöhe berechnet. Die Mittelwerte der Kom- 
ponenten sind in der Tabelle 60 enthalten. Wenn wir die Kompo- 


nenten mit den entsprechenden des Sommerhalbjahres (Tab. XXXIX) 


vergleichen, so bemerken wir, dass der tägliche Gang besonders zwischen 
den Gruppen 12 und 14 gestört ist. Auch die Amplitude von vs ist hier 


a Ya Wale BE u #0 | DW 
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in der Nähe der Erdoberfläche grösser als in den früheren Zahlen des 
Sommerhalbjahres. | 


Tab. 60. vs und vw der Land- und Seewindtage (in cm/sek.). 


Seehöhe % 
gdm 7 
63 —46 
100 —45 
200 —126 
300 73 
400 — 164 
500 — 160 
600 —127 
700 720 
800 3275 
900 116 
1.000 — 120 
Mittel || —119| 


es Ow 
1201214 20 FE BERN 20 
oss| ı2s| 127] ı64l 21a a2l 153 2 
»4| 97 12s| ı53| as6ı sol 2 292 
ee9l 100l Mel am! 312] 287 1988| ala 
osol 28! —ııl 2624| 3830| 247| 160 455 
»1a|l —35| —52| 2983| 3401 3481 178) aa 
1270| —6o. —ı08| 3031 ser| 3863| >23| 434 
106) —so| —ı4ı] 3061 37ıl 372) 2270| 485 
e2| —ı150| -155| 346) 3389| 372) 22 am 
s8| —ıss| —ıe2]| a72| 409| 377) 2801 381 
9| —ı35| —ıs2| 3094| 455) a0 318] 356, 
-30| —ıoo| —ısal 405| 480) Aıs| 3397| 328 
1455| —30| -6e3| 297) 354| 309) 2ı9| 379 


Der tägliche Gang der Mittelwerte nach den Komponenten jeder Zeit- 
- gruppe ist mit dem des eigentlichen See- und Landwindes nicht gleich- 
artig. Wenn wir dann die Abweichung von v, von diesen Mittelwerten 


Tab. 61. Abweichung von vs von den Mittelwerten der Zeitgruppen in der Tab. 60. 


Seehöhe 7 9 | 
63 3 —10 

100 74 —26 | 
200 7 50 
300 —54 | 56 
400 —45 34 
500 —41 —0 
600 —8 —29 
700 —1l —26 
800 4 —17 
900 3 12 
1 000 —1 —12 


14 
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ableiten (Tab. 61), so scheint die Südkomponente des Seewindes 
in etwa 300 gdm schon um etwa 8 Uhr, am Boden erst etwas später 
anzufangen, und sie erreicht unten ihre grösste Entwickelung erst später 
am Nachmittage. Eine Grenze zum oberen Gegenwinde scheint in 
300—500 gdm zu gehen, und dieser Wind hat um 14 Uhr in 800 sdm 


sein Maximum. 
100 110 
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Fig. 5. % an den Tagen mit See- und Landwind. 
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Besser werden jedoch die Eigentümlichkeiten des Land- und See- 
windes aus den Richtungswinkeln (Tab. 62 und Fig. 5) klar. Die grösste 
Drehung nach Süden findet zwischen 7 und 9 Uhr morgens statt. Die 
südlichste Richtung wird im Mittel in den niedrigsten Schichten bis 
300 gdm etwa um 12—15 Uhr erreicht, höher früher, in 800-1 000 
gdm schon um 9 Uhr. Die Bildung des oberen Gegenwindes beginnt 
zuerst oben und entwickelt sieh besonders um 12—14 Uhr in der Schicht 
400—900 gdm. Die Schicht 300—400 gdm scheint auch nach den Rich- 
tungswinkeln hin eine Grenzschicht zu sein. Die grösste Drehung mit 
der Höhe, ungefähr 70°, tritt um 14—16 Uhr hervor. 

Bei der Betrachtung des täglichen Ganges der Richtungswinkel 
müssen wir berücksichtigen, dass ein solcher auch ganz allgemein 
vorkommt. Wenn wir die Abweichung zwischen den Richtungs- 
winkeln an den Tagen, wo Sse- und Landwind wahrscheinlich 


AN 
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vorherrscht und an allen entsprechenden Pilotversuchstagen (nach 
der W-Gruppe der Tab. XXXIX) bilden, so erfahren wir, welchen be- 
sonderen Charakter die Tage mit See- und Landwind haben. (Tab. 64 


Tab. 62. W und r der Land- und Seewindtage. 


Seehöhe 
gdm 


63 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

|. .1.000 


7 


104 
105 
114 
124 
IL? 
117 
112 
109 
107 
106 
106 


uw 
sea oa 
| 
61 | 40 | 51 ı 61 | 64 
69 45 41 68 | 64 
62 | »47 | 41 85 73 
GE. 1.248,08 17791: 76 
66°759.1=1012) 96 ]758 
(2=F.66 1 10577.-101:1: 51 
76. | 76 | 106 | 107 36 
29.2 82.5.118°.1104543 
76 | 86.) 121 | 112 | 45 
761.-89. | 112-1:117 1. 41 
7601948, 106r} 1187-41 


19-7 


a 
1.7 | 24| 36 | 20 
1.61 29| 33 | 12 
30135| 39| 19 
3234 | 33.| 16 
s3s| 38 | aı| 18 
sa|39| a0| 23| 
5871°38.1.88:[20.8 
35 | 38| 32 
39!42| 3838| 33! 
41| 471 40| 34 | 
ı2)49| 42|35,| 


2 | a 
2.5 1.9 
3.2 2.1 
4,2 2.3 
4.6 3.0 
1 44| 26 
4.4 2.1 
4.5 1:7 
4.4 1:2 
41| 09 | 
4.0 1.3 
3.7] .14 


und Fig. 6). Zwischen 9 und 16 Uhr am Boden und zwischen 9 und 18 
Uhr in 300 gdm hat der Richtungswinkel eine Abweichung >5° nach 


dem Süden. 


Die grösste Drehung nach S findet um 13—14 Uhr statt. 


Am Morgen ist die Abweichung positiv, also der Wind nach N gedreht. 
Der Einfluss des Landwindes ist hier augenscheinlich. Die Zeit 9 Uhr 
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700 
1 000 


Tab. 63. W nach der W-Gruppe der Tabelle XXXIX. 
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morgens, die die Grenze zwischen positiven und negativen Abweichun- 
gen bildet, ist nach den Untersuchungen von JoHAnNssoN (6) auch die 
Zeit, in der der Landwind in Helsinki sich in Seewind verwandelt. 
Am Mittag ist die Abweichung von 400—500 gdm nach oben auch posi- 
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tiv, und um 14—15 Uhr scheint sie in der Höhe von 700 gdm ihr Ma- 
ximum zu erreichen. Der obere Landwind wird nun also sehr deutlich. 


Tab. 64. Differenz zwischen den Richtungswinkeln nach den 
Tabellen 62 und 63. 


| ur | Differenz = 
Seehöhe I 

A Li 2 9 2 ja 

Bi 

| 63 | - 37 —6 —D Re | 
300 | 3 —5 See | 2 

| 500 NQß ) 34 | 

| 7 | 19,22 25), 80, 8 | 9 

| 1 000 17453 22 20.8 


Abends ist dagegen vom Boden bis 1000 gdm die Abweichung posi- 
tiv. Der Seewind hat nachgelassen, der Landwind beginnt nun auch 
am Boden einzusetzen. 
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Fig. 6. Ne zwischen W an Se Tagen und an = Tagen Fe See- und 
Landwind. 
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Die Resultante in der Tabelle 62 zeigt von 200 gdm nach 
oben im allgemeinen sehr wenig veränderliche Grössen. Jedoch 
zeigt die Gruppe 14 relativ kleine Werte bis 500 gdm und danach 
auch die aller kleinsten in jeder Höhenschicht. Dieser Umstand 
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weist darauf hin, dass in dieser Zeit die grösste Drehung mit der Höhe 
ist. Abends hat die Resultante meistens ihr Maximum, d.h. also dass 
die Richtung des Windes in den einzelnen Fällen am genauesten über- 
einstimmt. Erwähnt sei noch, dass die Resultante in der Gruppe 7 
am Boden klein ist. 

Auch die täglichen Amplituden des Richtungswinkels heben die 
Eigenschaften der Tage mit See- und Landwinde hervor. In der Höhe 


von 1 000 gdm ist die Amplitude ebenso gross wie an allen entsprechen- 


den Pilotversuchstagen, in jeder niedrigeren Schicht jedoch grösser. 
Die Amplitude wächst zunächst mit der Höhe, bekommt ihr Maximum 
76° in der Höhe von 300 gdm, nimmt dann in der Grenzschicht des 
See- und oberen Gegenwindes sehr schnell ab und bleibt dann fast kons- 
tant. 

Um die Frage von See- und Landwind noch zu beleuchten, greifen wir 
den 9:nten Juli 1920 heraus, wo besonders der Seewind gut entwickelt 
war (Tab. 65 und Fig. 7). Nach dem ersten Versuche um 8.41 Uhr herrscht 


Tab. 65. Beispiele von See- und Landwind. 


Zeit 27720, BAu | 27,20, 14.18.12 9, 20,14.45,, |: 97,.205-20.15 


Pmj/sck. | 180 | 120 | 0 Pre 190 
. Bewölkung | Pe | 10 st—eci | 0 cu | 0 
I 
Minute w r w r w r w r 
0 NE 1.6 SW 4.7 SW 4.8 SW 147 
1, 213 1 19 4 19 2 47 2 
1 243 1 14 4 2 5 46 2 
1!/, 360 1 23 EE 7 4 25 2 
2 274 1 ER NE 1 7 2 
3 257 2 0 4 10 3 ) 2 
4 252 2 —/ 2 9) 1 —14 2 
5 266 2 63 1 90 0 — 30 1 
6 277 2 — 0 200 2 —137 0 
7 280 3 109 2 200 3 — 166 2 
| 8 II 277 2 182 3 a Sr 952 3 


am Boden noch ein schwacher Landwind, welcher sich bis etwa 300 gdm 
zu erstrecken scheint. In etwa 350 gdm Höhe bemerkt man schon’ den 


Anfang eines beginnenden Seewindes, der jedoch, wie die Registrierun- 


gen zeigen, erst zwischen 10 und 11 Uhr am Boden beobachtet wird. 
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Die registrierenden Apparate der Zentralanstalt in Helsinki (ungefähr 
3 km von Ilmala noch dem Meere zu) haben schon zwischen 9 und 10. 
Uhr den Seewind verzeichnet. Um 
14.15, 14.45 und 20.15 ist der See- 
wind ganz deutlich und erstreckt 
sich merklich hoch, bis 650— 700 m. 
Am Boden verwandelt er sich in 
Landwind um 21 Uhr, in Helsinki 
erst nach Mitternacht. Über dem 
Seewinde herrscht der Gegenwind, 
und die Verwandlung zum Gegen- 
winde vollzieht sich am Mittag 
mit Rechtsdrehung, am Abend mit 
Linksdrehung. Ferner möge er- 
wähnt werden, dassin Äransgrund 
(59° 57’ N, 24°57' E), einem etwa 
30 km südlich von Imala liegen- 
den Leuchtschiffe, die Stärke des 


ERSTES. Windes den ganzen Tag 0 Beauf. 
Fig. 7. Windvektor am 9. Juli 1920. war (GRANg@VIST). _ Hier herrschte 


also noch keine Seebrise. 


5. Vergleich mit den Ergebnissen der anderen Gegenden. 


a. Windgeschwindigkeit. 


Schon früher haben wir dann und wann auf die entsprechenden 
Untersuchungen der anderen Gegenden hingewiesen und wollen nun 
noch ein Kriterium über die allgemeineren Resultate der Pilotversuche 
in Ilmala im Lichte der Ergebnisse der anderen Gegenden geben. 

Um die Windgeschwindigkeit und besonders die Jahreswerte ver- 
gleichen zu können, haben wir die Differenzen zwischen den Gradien- 
ten von Ilmala und einigen mittleren Gradienten zusammengestellt 
(Tab. 66). 

Wir sehen, dass die mittleren Gradienten in Ilmala regelmässig in 
den Schichten 1000—1 500 und 2 500—3 000 m kleiner als die Gradien- 
ten der entsprechenden Gruppen sind, von 1500 bis 2 500 m dagegen 
zu gross. Die kleinsten Mittelwerte der Differenzen aller Höhenstufen - 
sind in. den Gruppen Nr 2 und 4. 


Re? 
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Die geographische Breite, die Jahrestemperatur, die Lage und Be- 
schaffenheit des Beobachtungsortes, die Beobachtungszeit und die 
Beobachtungsmethode sind die hauptsächlichsten Umstände, die auf 

. die Gradienten einwirken können. In der Tabelle L befinden sich nur 
wenige Küstenstationen der Zone 50°—70°, die eine Jahrestemperatur 
- vom 0— 10° haben und auf der man die Beobachtungen mit Pilotballonen 
ausführte. Es ist also sehwer, solche normalen Gradienten zu berech- 
‚nen, die zugleich alle diese Eigenschaften haben. Um jedoch die unge- 
fähre Abweichung von den mittleren Verhältnissen zu bekommen, sind 
in der Tabelle 66 Mittelwerte der Gruppen 1., 3., 4. und 5. gebildet. In 


Tab. 66. Abweichung der Gradienten in Ilmala vom normalen Gruppenmittel, 


| 
2 500—- || 0— 


ee 5 Er 0— | 500— |1000— \1500— |2.000— 

Nr | Rn aichan 500 11000 | 1 2” 2000 | 2500 ı 3.000 || 3000 
I N NE —2 | —6| -6 11 10 —4 | —28 
2. ME 2 BE REN — 3 4:| — 3 12 BD —10 1.0 
2 SE aan —12|—-3| -—9 10 — 6 || —2.3 
4. Küste 50N) ...| —9 | —4| —3 10 0 —14 || --2.0 
D- Blase ion, 5 0|—2 12 6 — 6 2.5 
Mittelwert der Gruppen | 

Be 4 und Br. —9| —1| —5 | 10 6 — 8 | —12 


diesen Mittelwerten wird die. Abweichung in der Schicht 0—1 500 m 
negativ, in 1 500—2 500 m positiv und in 2 500—3 000 m wiederum 
negativ. Wenn wir die Gradienten der Jahre 1920—22 in Ilmala mit 
entsprechenden in den Jahren 1923—25 vergleichen (Tab. LII), so 
_ wird die Differenz in den Schichten 0—-500 und 2 500-3 000 m ne- 
gativ, in 500—2 500 m positiv, was zum grössten Teil auf verschiedener 
Tageszeit beruht. 

Die Windgeschwindigkeiten und die Gradienten der Jahreszeiten 
wollen wir mit den Resultaten von Pawlowsk und Lindenberg ver- 
gleichen, mit Pawlowsk, weil die Station in derselben Breite wie Ilmala 
und gleichfallstdicht am Meere liegt, und mit Lindenberg, weil die Ergeb- 


nisse sich auf eine grosse Anzahl Beobachtungen stützen. Jedoch muss 


beim Vergleiche berücksichtigt werden, dass für Pawlowsk und Linden- 
berg Drachenbeobachtungen, für Ilmala aber Pilotbeobachtungen vor- 
liegen, und dass die Beobachtungsjahre und die Tageszeiten verschieden 
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sind. Die Zahlen Ilmalas sind für die in Metern ausgedrückten Höhen 
interpoliert worden. 2 

Aus der Tabelle 67 der Windgeschwindigkeiten = ersichtlich, dass 
im Winter Lindenberg grössere Werte als Ilmala gibt und dieser Ort 
grössere als Pawlowsk. In den anderen Jahreszeiten hat Ilmala regel- 
mässig kleinere Windgeschwindigkeiten in der Höhe von 500 m als 
Pawlowsk und Lindenberg, was wahrscheinlich auf die Beobachtungs- 
methode und Tageszeit zurückzuführen ist. Höher sind die Geschwin- 
digkeiten wiederum grösser als in Lindenberg und kleiner ar in Paw-. 
lowsk. Der Frühling macht jedoch eine Ausnahme. 


Tab. 67. v in Ilmala, Pawlowsk und Lindenberg in den verschiedenen Jahreszeiten 
(in m/sek.). 


Ilmala (64 m) Pawlowsk (30 m) Lindenberg (122 m) I: 


Seehöhe 
| m Wi. | Fr. So. | He. | Wi. So. | He. | Wi. | Fr. | So. | He. 
Boden sl 62 | 50l 57 381 an] Aa | 301 60 Bo 
500 102) 81| 70 | 86 | 94| 85 | 791 93 1120| 83 | 75| 96 | 
1 C00 108| 96 | 81! 98 || 99 | 2.6 | 9.1 J103 |11.7 | 89 | 80 | 96 
1500 10.7 110.1 | 87 | 9.8 |10.0 | 99 | 9.6 1104 1120 | 9.1 | 84 | 95 
2.000 11.8 111.6| 9.1 111.0 10.5 110.2 | 98 |ı1o |124 | 93 | 87 02 
2 500 13.011371 94 u — | — | ee so 
3 000 188 1189 Sep 7 = — 113,7 1100 95 1108 | 


Die relativen Geschwindigkeiten (Tab. 68) zeigen, dass Pawlowsk 
immer die grössten relativen Geschwindigkeiten hat, und Lindenberg 
bis 2 000 m grössere, darüber teils grössere, teils kleinere Werte als 
Ilmala aufweist. | > 

Am besten können wir die Einzelheiten mittelst der Gradienten unter- 
suchen (Tab. 69). In der untersten Schicht, Boden — 500 m, sind die 
Gradienten Ilmalas sowohl nach den Pilot- wie Drachenbeobachtungen 
in allen Jahreszeiten kleiner als in Pawlowsk und Lindenberg. Weil 
Pawlowsk und Lindenberg besonders im Frühling, Sommer und Herbst 
ungefähr gleiche Gradienten haben, müssen hier örtliche Einflüsse vor- 
liegen. Rırrıcn hat Pilotversuche von Pawlowsk und Ontolovo mit 
einander verglichen und wahrgenommen, dass in Ontolovo, wo die 
Erdoberfläche konvex ist, der Windgradient in der Schicht 0—500 m 
kleiner als in Pawlowsk ist, wo wir eine konkave Form der Erdober- 
fläche haben. Dies ist natürlich so zu verstehen, dass in Pawlowsk. 
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_ verhältnismässig schwacher Wind auf Grund der örtlichen Eigenschaften 
vorherrscht, wie es auch die Bodenwinde in der Tabelle 67 zeigten. 


Tab. 68. vyel. in Ilmala, Pawlowsk und Lindenberg. 


Seehöhe Ilmala (64 m) Pawlowsk (30 m) Lindenberg (122 m) 
= Wi. | Fr. | 80. | He.|| Wi.| Fr. | So. | He. || wi. | Fr. | $o. | He. 
Boden 15,045..505°71.9°5.2.0.1°%04210°77.1203 250: 127.0. T04210.6'1.0 
500 28,6.1.35 2.1.2717. 1520, 25921,977 18 1° 224:1-.2.0:.|°%1.6517 7-19 
1000 1921 sK021 224212172117 2.:65172.22122:1.102:6.1:71.901 7.0 6° 12874 31.9 
1500 29 werben? 19.621.228. 22 MN A0OHELT 219 169 
2 000 REIS BELLE TEE 5 2302.21 182,0 2,0 
2 500 231221 16| 211 — | — | — | — | 22| 18| 21| 21 
Se 2216 22 ee eh 22222 


Ilmala liegt ebenfalls auf einem Hügel und hat darum wegen der grösse- 
ren Dichte der Strömungslinien kleinere Gradienten in der Schicht 
Boden — 500 m als Pawlowsk. Lindenberg dagegen liegt im Binnen- 
lande und hat darum grössere Gradienten in der Bodennähe als die 
Küstenstationen. | 


Tab. 69. pv in Ilmala, Pawlowsk und Lindenberg (in cm.sek.”1/100 m). 


4 Ilmala (64 m) Ilmala (64 m) || Pawlowsk (30 m) || Linbenberg (122 m) 

Seehöhe Pilotbeob. Drachenbeob. Drachenbeob. Drachenbeob. 

m |Iwi.| Fr.| So.|He.||Wi.| Fr. | So. | He.||Wi.| Fr. | So. | He.|Wi.| Fr. | So. |He. 
Boden — | 

500 103| 43 | 25 | 66 II 96| 53 | 39 881 119| 87 | 74 | 1151| 157| 82 | 80 1123 
500 — 

1000 12| 30 | 22 | 24 15) 14 | 13 2111.21012297 1, 2409200781253 11 0 
1000 — 

1 500 Fa 12:77 0.1 21.8 6 \— 27.6.7410 2 6 4 T; 2 
1500 — 

2 000 221: 30-1. 8 4 24 1:3] 12 5.1— 212.10] 281% 12 673 7 8 
2 000— 

a RERERRIE TA re ee Eee el 7A 5759-9 
2 500— 

300021 #JI0F -41 220411. —") — Bl — "| 111,6 [7718 
500— 


2 000 11l 23 | 14 | 16 3-11 1°78 ra IRRE 
3000 | 1313/10 /16 | — | —- | —- | —- | — | - | -|-| 4 6| 8|5 


In der Schicht 500—1 000 m haben die Pilotversuche in Ilmala und 
in Pawlowsk ungefähr gleich grosse Gradienten. Der Frühling zeigt 


6 


A 
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jedoch in Ilmala einen zu grossen Wert. Obwohl in Pawlowsk und Lin- 
den bergdas Maximum im Sommer oder im Frühling liegt, ist nach den 
Pilotversuchen in Ilmala kein jährlicher Gang zu sehen, nach den Dra- 
chenbeobachtungen jedoch gleichartig mit dem in der untersten Schicht. 


In der Schicht 1 000—1500 m weichen die Gradienten nicht viel von s 


einander ab, sind alle klein und haben denselben jährlichen Gang mit 
dem Maximum im Sommer (oder im Frühling). In der folgenden Schicht 
ist in Pawlowsk und in Lindenberg der Gang wiederum entgegengesetzt, 
in Ilmala nach den Drachenbeobachtungen gleich mit dem in der Schicht 
1 00€—1500 m. Wenn man annimmt, dass der Frühling zu grosse Gra- 
dienten hat, zeigen die Pilotversuche Ilmalas gleichen San wie die 
erstgenannten Stationen. 


Tab. 70. Differenzen zwischen v in den Winter- und Sommerhalbjahren. 


W-Gruppe E-Gruppe 
Station Seehöhe (m) A Seehöhe (m) : 
Boden | 500 | 1000 | 2000 | 3000 ||Boden| 560 | 1000 | 2C00 | 3000 
Abisko —1.66=091.233 43 109 0.6102, 13 06 0 050 
Ilmala 0.01: 5814.28] 3.0.1 39104 14 0 0 7 
Hamburg 04] 221101035021 09 20 a 
Berlin 0:3) -38] 30.1 2.6 1.394 64/27) 221 2, 5, 


Die mittleren Gradienten in der Schicht 500—2 000 und 500— 


3000 m zeigen in allen Gruppen ausser in den Pilotbeobachtungen 


Ilmalas einen deutlichen jährlichen Gang. Wenn man nun nach Pilot- 
versuchen denselben Gang erhalten wollte, müssten die Gradienten des 
Frühlings und auch des Herbstes kleiner ausfallen. Besonders grosse 
Werte des Gradienten hat der Frühling in 500—1 000 und 1 500—2 500 
m, und der Herbst in 1500—2000 und 2500—3000 m. 

Zur Beleuchtung des jährlichen Ganges geben wir noch die Differen- 
zen zwischen den Windgeschwindigkeiten in den Winter- und Sommer- 
halbjahren (Tab. 70). Der Unterschied ist im allgemeinen positiv, wie 
auch zu erwarten war. In der Höhe von 500 m hat er ein Maximum, in 
Abisko jedoch erst in 1000 m, weil hier die Seehöhe der Pa schon 
ungefähr 500 m ist. 


b. Drehungswinkel. 


Die Jahreswerte der Drehungswinkel (Tab. LI) sind in Ilmala, 
Abisko, Pawlowsk und England von 1 500 m ab ungefähr gleich gross, 


Fr 
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in Abisko und Ilmala sogar sehr genau übereinstimmend. Lindenberg 
und Bodensee haben grössere Drehung. Mit abnehmender Breite scheint 


also, der Drehungswinkel die Tendenz zu zeigen, grösser zuw erden. 


Beim Vergleiche der Jahreszeiten bemerken wir, dass in Pawlowsk 
und Lindenberg der Drehungswinkel im Winter grösser als im Sommer 
ist, in Ilmala und am Bodensee dagegen umgekehrt. In Lindenberg und 
Pawlowsk ist jedoch die Zunahme von 500 oder 1000 m an aufwärts 
grösser im Sommerhalbjahre als im Winterhalbjahre.. Auch in Ilmala 
war bei östlichen Winden in einigen Gruppen der Drehungswinkel bis 
500—1000 gdm grösser im Winterhalbjahre, besonders nach Beobach- 
tungen, die 4000 gdm hoch hinauf reichten und nach denjenigen, aus 
denen alle grossen Drehungen eliminiert waren (Tab. XXIX und 50). 
Auch die Drehungswinkel, welche JoHAnsson nach den Drachenbeo- 
bachtungen in Ilmala berechnet hat, zeigen, obgleich schwach, letzt- 
genannten Charakter. 

Die Wirkung der Richtung des Bodenwindes in Ilmala und an anderen 
Stationen ist etwas schwer mit einander zu vergleichen, weil für Ilmala 
nur zwei (bis 1000 gdm jedoch auch vier) Windgruppen berechnet vor- 
liegen. Wir wollen jedoch versuchen, die Verschiedenheiten nach den- 
selben Grundsätzen zu erklären. In Ilmala bemerkten wir, dass bei süd- 
lichen, wärmeren Winden jedenfalls bis 1 000 gdm der Gradient des 
Drehungswinkels grösser war als bei nördlichen Winden. In Abisko 
sind die Drehungswinkel in den westlichen Gruppen besonders in den 
untersten Luftschichten beträchtlich kleiner als in den östlichen. Die 
westlichen Winde kommen vom Meere, und ihre Wärmezufuhr ist 
wohl im Sommerhalbjahre, in dem über 2/3 aller Beobachtungen ge- 
macht wurden, kleiner als bei östlichen, grösstenteils vom Lande her we- 
henden Winden. Auf dieselbe Weise könnten wir auch den kleinen 
Drehungswinkel bei NW-Winden in Pawlowsk und bei W- und N-Winden 
in England erklären. Die Richtigkeit dieser Erklärung kann nur 
bestätigt werden, wenn man die Wärmeverhältnisse der Winde auf 
den entsprechenden Stationen untersucht. | 

An den Stationen, die im Innern oder im Gebirge liegen, wird die 
Frage komplizierter. In Lindenberg z. B. ist bei Südwinden der Dre- 
hungswinkel am kleinsten, am Bodensee umgekehrt am grössten. Die 
anderen Gruppen in Lindenberg differieren nicht viel von einander, 


besonders in den höheren Schichten. KLEINSCHMIDT (1) hat die Links- 
‚drehung bei den E-Winden durch eine ziemlich stationäre Depression 


Oberitaliens zu erklären versucht, indem die »Achse») des Tiefdruckes 
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wegen eines von Süd nach Nord gerichteten Temperaturgefälles nach 
Norden und meist östlich vom Bodensee sich erstreckt. Der Ostwind 
muss sich dann mit der Höhe nach NE oder noch weiter zurückdrehen. 

 RoTzoLL (S. 51) hat gefunden, dass in den Gebieten, wo der Druck 
fällt, Rechtsdrehung, in den Steigegebieten wiederum Linksdrehung 
vorherrscht. Dieser Umstand ist schwer nach den vorliegenden Zahlen 
festzustellen. Bei den Zyklonen und Antizyklonen gehören in sehr 
‘vielen Fällen die E-Winde in die Fallgebiete, und der Drehungswinkel 
ist sehr selten der kleinste bei Bodenwind aus der E-Seite. 


c. Windkomponenten. 


Ein Kriterium für die Brauchbarkeit der Komponenten ergibt ihre 
tägliche Amplitude. In der Tabelle 71 sind die Amplituden der Winter- 


Tab. 71. Tägliche Amplitude der Windkomponenten (in m/sek.). 


Sta- | Jahres- | Ampl.|| Bygen) 300 i 500 700 | 1000| 1500| 2000| 2500| 8000| 
tıon zeit von 
| 
et 3.0 | a2 | 08 | 22 | 08 | a0] ou 8.4 
Sa ungen, 
Es|ı 55 
a3 | E5 | 
BE 4.2 en ee 5.2 
HERR | | 
=u: 
ea 127 ar O5 DL aa De 
En Be] 
u IE a 
R 11.8 25 23 | 24 1.4) 84 1094 23 41 
arg 
= 1 0 a 12 | ı8| 15 | 1a ım 
= =R 
ae, 
2. 08 094 =. 1206 SE ea 
© 
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und Sommerhalbjahre mit ähnlichen für Lindenberg (TETENS (6)) aus 
einem grösseren Materiale zusammengestellt. Die Amplituden haben 
in Lindenberg beinahe durchgehend Werte, die kleiner als 2 sind, einige 
Male sogar kleiner als 1. In Ilmala sind besonders die Amplituden des 
Winterhalkjahres und der höheren Luftschichten im Sommerhalbjahre 
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bedeutend grösser als in Lindenberg. Obgleich Ilmala und Lindenberg 
verschiedene geographische Breite und Lage haben, kann man schlies- 
sen, dass die Anzahl der Beobachtungen in vielen Gruppen zu klein 
gewesen ist, um sicheren täglichen Gang nach den Komponenten zu 
erhalten. Auch zeigen die Figuren von TETENS (6), welche den täglichen 
Gang der Süd- und Westkomponente illustrieren, dass die Frage nicht 
so ganz einfach ist. 


6. Bewegungsgrösse. 


‚Mittelst der Windgeschwindigkeiten können wir leicht die Bewe- 
gungsgrösse bestimmen, wenn wir die Luftdichte in den entsprechenden 
Höhen kennen. Diese wird in Ilmala nach der Formel (Linke (3)) 

On = Osooo + 33.8 (8—h) + 5.24 (8 —h)? 
berechnet, wo Qg000 0.000 526 tonn./m? gesetzt wird. Die Bewegungs- 
grössen und auch die entsprechenden Luftdichten gibt die Tabelle 72. 


Tab. 72. Bewegungsgrösse und Luftdichte in verschiedenen Höhen. 


| 63 500 1000 1 500 | 2 000 2 500 3 000 
vokg/m?.sek.| 7.4 3ER 11.2 10.8 11.4 11.8 11.6 
o kg/m? 1.283 1.226 1.162 1.101 1.042 0.986 0.933 


Die Bewegungsprösse wächst also zuerst bis etwa 1000 gedm und 
hält sich danach ungefähr konstant. 


7. Prüfung des Produktes «an. 


Früher haben wir manchmal die innere Reibung der Luft erwähnt, 
um die Windverhältnisse erklären zu können. Es liegt darum nahe, 
die Grösse der inneren Reibung und besonders die Grösse des Koeffi- 
zienten der inneren Reibung zu untersuchen. Dabei werden wir auch 
Gradientkraft und Ablenkungswinkel berühren. 

Die hydrodynamischen Bewegungsgleichungen sind: 


= dv, op, 
Er ee ee 
d 
EN Nee Den 0. 


dt 0X 
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: dv, dv, ' 
In diesen Gleichungen bezeichnen — und — die horizontalen Kompo- ° 


dit dt 


nenten der Beschleunigung, « 2 und a “ die horizontalen Komponen- 
2: 

ten der Gradientkraft pro Masseneinheit, A=2o sin (vo —= die Win- 

kelgeschwindigkeit der Erdrotation, » — die geogr. Breite), a R, und aR, 

die horizontalen Komponenten der Reibungskraft pro Massenninheit. 

Weil in diesen Gleichungen die Gradientkraft einen sehr we Teil 


darstellt, wollen wir zuerst sie näher behandeln. ! = 


Die Gradientkraft pro Masseneinheit, die wir mit a@ bersichne 
enthält zwei Faktoren, das sp. Volumen der Luft «a und den Druck- 


gradienten G. Dieses G und der Ablenkungswinkel ß zwischen der 


Richtung des Windes und der Richtung der Gradientkraft können nach 


den Wetterkarten berechnet werden. Um die Druckgradienten zu den 


Pilotbeobachtungen Ilmalas in Beziehung zusetzen, habe ich die Grössen @ 


und ß in Ilmala an allen solchen Tagen 1920—22, wo ein Pilotversuch vor- 2 


lag, und zwar um 12 Uhr, berechnet. Die Berechnung geschah nach den 
ursprünglichen Wetterkarten der Meteorologischen Zentralanstalt. Weil 


die Anstalt keine Wetterkarte um 12 Uhr herausgibt, sind die Richtung 


und die Grösse des Druckgradienten aus den nächsten, teils um 7 und 


14 Uhr, teils um 9 und 15 Uhr ausgegebenen Wetterkarten genommen 


und die Werte um 12 Uhr durch lineare Interpolation berechnet. Weil 
diese Grössen eine allgemeinere Bedeutung haben, geben wir in der 
Tabelle 73 auch die Monatsmittelwerte sowie die Mittelwerte der Jahres- 
zeiten an und fügen noch das Verhältnis zwischen dem Druckgradienten 
und der Windgeschwindigkeit hinzu. 


G und @G/v haben einen guten jährlichen Gang mit dem kleinsten Wert 


im Sommer und mit einem Maximum im Winter. Der Ablenkungswinkel 


Tab. 73. Jährlicher Gang von G, B, und Glv. 


VIII Fr. |So. | He. 


HIHIOSEIEN 


1X x xı zum 


J ahr! 


s 1.48 |1.3 |1.38|1.35 |1.24 [0.95 1.11 11.08 11.40 I1.37 1.51 |1.57 1.57 1.32 11.08 143 |h.3a| 


er 


ß 60°.6161°.4180°.9|45°.1130°.4150%. 


de R 4 h 
WERE % SE ar r 

EBEN RER] ini EEE . g er 
“ re BR RT 
Kt a ek a 1 a8 ra a A Sr 


66°.1/320.0[75°.7|69°.4160°.3)62°.61610.5.59.11490.1168%.5| 570.7! 


0.26 0.30 |o.22 |0.22 |0.20 l0.16 lo.19 Jo.18 |0.25 \0.24 |o.27 0.28 |o.28 '0.21 /o.1810.26|o.23 | 


a 
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kann grosse Abweichungen von den Monatsmittelwerten haben, und 
darum wird der jährliche Gang in den Monatswerten noch nicht gut 
erkennbar, in den Werten der Jahreszeiten dagegen schon deutlich und 
gleichartig mit dem des Druckgradienten, 

Hann (9, S. 429) gibt als durchschnittlichen barometrischen Gradi- 
enten über England im Januar 1.15 mm, und für Wien hat Dierzıus 
(14) als Mittelwert des Jahres 1.24 erhalten. Der Jahresmittelwert 
des Ablenkungwinkels 57°.7 stimmt mit dem von LoomIs (Hann (9, 
S. 754)) für die geogr. Breite von 60° berechneten Werte 58°.9. JANSSON 
und JoHANSSoN haben in Helsinki und Kuopio in den Jahren 1891— 
1900 um 7 Uhr morgens für Ablenkungswinkel folgende Werte erhalten: 


Tab. 74. Ablenkungswinkel in Helsinki und — 1891—1900. 


Helsinki Kuvpio 
_ Zyklone | Antizykl. |) Zyklone | Antizykl.  Zyklone | Antizykl. In Zyklone | Antizykl. 


ee 


Diese Werte sind im Mittel ein wenig kleiner als die unsrigen und 


Jahreszeit 


Winter 
Sommer. 


G 
im Sommer grösser als im Winter. Für ” hat Sprunc (1) an der 


deutschen Küste einen Wert 0.27 für eine Windstärke von 6.7 m/sek. 
bekommen. Wenn die Windstärke 4.8 m/sek. ist, wird der Quotient 
gleich 0,30. Dierzıus (14) hat in Wien den Wert 0.36 erhalten. 

Wir kommen nun auf die Behandlung der Bewegungsgleichungen 
zurück. Durch ihre Integration haben HESSELBERG und SVERDRUP 
(3; 5) !) erhalten: 


- 


v„=Be””" sin (b-+ cz) 


Ro N, 


BE IATT er ag 
Fa 
m m 
Ber ago (lb FR) At 22, 


3 , 
Hier sind v, und v, die horizontalen Komponenten der Windgeschwin- 


‚digkeit, z die Höhe, B und 5b Integrationskonstanten, n,, %,, .. . und 
Mg Mj, ... sind mit Hilfe einer Taylorschen Reihe 


') Siehe auch SVEDRUP (4). 
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OÖ 
= Mm + mi 2 + me? + Res 


RE 


a 
a, mt mzt ne 3 


> 
6, P} 
2an 


wo .n den Koeffizienten der inneren Reibung bezeichnet. Bei der Inte- 


bestimmt und 


Re dv, dv 
sration ist noch vorausgesetzt, dass = — En —=0 und dass das Pro- 


dukt an konstant ist. Wenn man die Y-Achse in die Richtung der Gra- 
dientkraft am Erdboden legt und annimmt, dass im Mittel der Druck- 
gradient sich nicht mit der Höhe ändert, so dass 


d(aG) da 
dee 
ist, so erhält man 
net eltern, man = u u ı 


| da 
Im Werte von n, ist der Koeffizient von @, der mittlere Wert von ns 
| | z 


in der Schicht 63—3000 m}. 
Die Dichte ist in der Höhe von 63 gdm 0.001283 und in 3 000 


tonn. £ 
gdm 0.000 933 ——. In den entsprechenden Höhen wird a = 779 und 
m 


& 


m? | 
1072 a und die Zunahme pro 1 gdm ist also 0.10. 
onn. 


Die früheren Gleichungen erhalten nun die Form 
v.„— Be” sin (b-+.c) + 2 (@a+0.10 2) 
v,—Be”” cos (b + c2). 
Die Integrationkonstante B und b können berechnet werden, wenn 


1) HESSELBERG und SVEDRUP (3) geben $. 265 die Zahl 0.8, was jedoch 10 Mal 
zu gross ist. 


a 
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die Windgeschwindigkeit, der Ablenkungswinkel und die Gradientkraft 
am Erdboden (z=0) bekannt sind. Man erhält 


4.94 — B sin b + 9.91 
3.13=Bcosb, 


wovon B=5.35 undb= —1.0l. 
Also 


v„— 5.85 e = sin (c2— 1.01) + 9.91 + 0.0013 z 
vo, —5.85 eT"* cos (cz — 1.01). 


Bei der Integration der hydrodynamischen Bewegungsgleichungen 


wurde vorausgesetzt, dass das Produkt an konstant ist. Wenn wir nun 


einige Voraussetzungen über die Grösse n machen, können wir c und 
danach die Geschwindigkeit v und die Richtung des Windes y in 
verschiedenen Höhen berechnen. Geben wir dem konstanten Produkt 
an die Werte 5, 10, 15, 20, so erhalten wir die Tabelle 75, in der v und 
y» berechnet sind. 

Die erhaltenen Werte stimmen nicht ganz mit den beobachteten 


"Werten, wie z.B. in der Tabelle von HEssELBERG und SvERDRUP (3), wo 


nur 99 Drachenaufstiege zu Grunde gelegt wurden, allerdings nur solche, 


- die alle 3000 m Höhe erreicht hatten. 


Tab. 75. Die berechneten und beobachteten Werte von v und w. 


Seehöhe (gdm) 
Werte | @n 63 500 1.000 1 500 2.000 2 500 3 000 
| vw|vIw|v|y v|wle (M v|w v|w 
| 

E 5 5.85157°.7| 11.2|83°.7| 11.3190°,8| 11.8190°.1| 12.5 90°.0| 13.1\90°.0| 13.8190°.0 
En 10 |5.85|57°.7| 10.8 79°.8| 11.7 89°.6| 11.9|90°.6| 12.5|90°.1] 13.1|90°.0] 13.8|90°.0 
b | 15 |/5.85[57°.7| 10.5|77°.2]| 11.8'87°.7| 12.1|90°.6| 12.5|90°.5| 13.1|90°.0| 13.8!90°.0 
20 |15.85157°:7 1021754 11.7|86°.0| 12.2|90°.0] 12.6| 900.6] 13.1/90°.1] 13.8|90°.0 

Beobachtete ||5.851570.7| 8.5|75° | 9.6180° | 9.8|79° |10.0l7s° | 12.0/83° | 12.3181 


Am besten können wir die berechneten Werte mit Hilfe der Gradien- 


ten oder der Figur 8 vergleichen. In der Schicht 63—500 gdm haben 
alle berechneten Werte einen grösseren Gradienten als die beobachte- 


re Nrtla. Kalle: 


ten. Erst an=80 gibt in der Höhe von 500 gdm v—=8.5 und y=75°7. 
an—20 gibt ungefähr die Geschwindigkeit, die im Winter in der Höhe 
von 500 gdm herrscht. Aber in der Schicht 500—1 500 gdm haben 
die Kurven mit an=10 oder 15 dieselben Gradienten wie die ursprüng- 
liche Kurve, und für «n=10 stimmt die berechnete Höhe der kleinsten 
Gradienten am genauesten mit den tatsächlichen überein. Höher in 
der Schicht 1 500—2 500 gdm sind die berechneten Gradienten klei-' 


BEER SD, 
EOFBER, 


Beobachtete a 
Hl 
Ei 
Ser ee 
1 
Y ; 


4 
Tex 
Da 


2 500—3 000 gdm dagegen 

grösser. Bei der Annahme, 
5 dass das Produkt an hier 
kleiner als 5 ist, findet 
man leicht, dass die er- 
sten Glieder von v, und vo, 
nicht mehr einwirken kön- 
nen und dass die Geschwin- 
digkeiten von 1 500 gdm an 
aufwärts nicht mehr kleiner 
werden können als im Falle 
an=5. Von den Kurven ist 


Fr Berechnete 
Hl 
ten Kurve ähnlich. | 
Nehmen wir an, dass der 
ei Wert von an in der Schicht 
;s 6 78.3 .0.0.12°13 ıym/ek. 500-1500. gdm zwischen 
Fig. 8. Beobachtete und berechnete Werte vonv. ]10-—-15 ist, so würden wir 
für n den Wert zwischen 0.011—0.018 erhalten, wenn wir a den Wert 
861 geben, den es in der Höhe von 1000 gdm hat. 


3.09dkm ner als die beobachteten, in 


die Kurve mit ay=10 also = 
am meisten der beobachte- 


HESSELBERG und SVERDRUP (3) haben nach den Lindenberger Beo-: En 


bachtungen für an den Wert 5 gefunden und behaupten, dass dieser ER 
Wert im allgemeinen angenähert richtig ist. Wenn an=35 ist, so folgt, 
dass der Gradient in der Schicht 500—1000 sdm kleiner als n 


der Schicht 1000—1500 gdm ausfällt. An den meisten Stationen 


(Tab. LII) ist jedoch der Gradient in 1000-1500 m kleiner als in = 


500-1000 m, ähnlich auch in den nach Breite, Isothermen, Gelände 


u.s. w. gemachten Zusammenstellungen. Hieraus können wir schliessen, 


dass im allgemeinen a7>5 ist. Beim Vergleiche der Beobachtungen e 


in Ilmala und Lindenberg muss auch berücksichtigt werden, dass die 2 
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Lindenberger Beobachtungen am Morgen gemacht sind, wo die Strah- 
lung der Sonne noch nicht so kräftig ist wie mittags, wo die Beobach- 
tungen in Ilmala ausgeführt worden sind. Anderseits ist die mittlere 
Temperatur in Ilmala niedriger als in ee Auch sind die lokalen 
Verhältnisse nicht dieselben. 

ÄRERBLOM (1) hat für Paris 7 im Sommer gleich 0.0113 und im 

Winter 0.008 4 erhalten, woraus bei der Annahme a=800 an=9.0 bzw. 
6.9 oder im Mittel 8.0 würde. SVERDRUP hat im nordatlantischen Passate 
in der Passatschicht den Wert n—=0.014, in der Grenzschicht 0.026 und 
in der Antipassatschicht 0.009 gefunden. Diese Werte würden an=13, 
26 bzw. 10 ergeben. 
Zusammenfassend können wir also sagen, dass an nicht konstant, 
- sondern in der Nähe des Erdbodens am grössten ist, in der Schicht 500 — 
1 500 ungefähr 10. Höher hinauf ist nach den Formeln schwer zu be- 
stimmen, wie gross an ist, aber wahrscheinlich übertrifft die Grösse 
an nicht 10. 


Zusammenfassung. 


Nach den Pilotversuchen der Jahre 1920—22 in Eintala wurde der 


je tägliche und jährliche Gang des Windes in verschiedenen Höhen unter- 


sucht, und insbesondere in der Nähe der Erdoberfläche traten dann 
deutliche Perioden hervor. 

Im Winterhalbjahre ist in den höheren Luftschichten im Mittel die 
Windgeschwindigkeit grösser als im Sommerhalbjahre, die Drehung 
' dagegen meistens kleiner. 

Nach den Beobachtungen > 4000 gdm ist die relative Windgeschwin- 
digkeit im Winterhalbjahre grösser als nach allen Pilotversuchen, im 
Sommerhalbjahre kleiner. 

Der Gradient der Windgeschwindigkeit ist am grössten in der Schicht 
100—200 gdm, und er wird danach allmählich kleiner, um in der Schicht 
1 000—1 500 gdm sein Minimum zu erreichen. Morgens ist der Gra- 
dient bis 500 gdm grösser als mittags, höher kleiner. 

Der Gradient des Drehungswinkels ist am grössten in der Nähe der 
Erdoberfläche, und er wird danach kleiner, um morgens etwa in 500 gdm 
und mittags etwa in 1000 gdm negativ zu werden. Morgens ist der 
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Gröckient bis 500 gdm grösser als mittags, darüber hinaus bis 1 000 gdm 
kleiner. 


Beim Vergleiche der Gradienten der Windgeschwide | und des 
Drehungswinkels trat in Erscheinung, dass sehr oft und insbesondere - 


in den Monatswerten den negativen Drehungsgradienten Geschwindig- 
keitsgradienten <0.15 m.sek.!/100 gdm entsprachen. 
Der Gradient der Windgeschwindigkeit wird, wenn der Bodenwind 
zunimmt, grösser in der Schicht 63—500 gdm, kleiner in 500—1 000 gdm. 
Der Gradient des Drehungswinkels verhält sich entgegesetzt. 
Wenn der thermische Gradient abnimmt, wird auch der Gradient 
der Windgeschwindigkeit kleiner. 


Der Seewind beginnt ungefähr um 9 Uhr, höher ein wenig früher 


Ba ANERES 


als unten. Er erhält sein Maximum um 14 Uhr und erstreckt sich im 


Mittel bis 300—400 gdm, bisweilen bis 700 gdm. Höher ist ein Gegen- 
wind zu bemerken, der ein Maximum in 700—800 gdm hat und der 
noch bis 1000 gdm zu finden ist. 


Die Winde aus der W-Seite sind ee im Mittel stärker als die 


aus der E-Seite. Die Tages- und Jahreszeit ist in dieser Beziehung in. 
Betracht zu ziehen. Auch der Gradient ist in der Schicht 500—3 000 
sdm grösser bei westlichem als bei östlichem Bodenwinde. 


Der Gradient des Drehungswinkels ist bis 1000 gdm grösser. bei 


südlichem als nördlichem Bodenwinde. 
Das Hauptgebäude Ilmalas und insbesondere sein Beobachtungs- 


turm scheint auf die Geschwindigkeit und le des Bodenwindes 


einzuwirken. 

Die Anzahl der Rechtsdrehungen war im Sommärhale bis 
1500 gdm grösser als die der Linksdrehungen, im Winterhalbjahre 
nur bis 700 gdm. Das Maximum der Rechtsdrehungen 70 % war in 
der Schieht 300—500 gdm. 

Die Anzahl der grossen Drehungen (>45° pro 500 gdm) war am 
grössten im Herbst und Winter. Von diesen waren 72 % Bechtsdre- 


hungen. Die Verteilung der grossen Drehungen in verschiedenen Schich- 


ten scheint wenigstens teilweise durch die BJERKNESsche Theorie und 
die Inversionschichten erklärt zu werden. Wenn die grossen Drehungen 


ausser Betracht gelassen wurden, stellten sich die Gradienten des Dre- 


hungswinkels viel regelmässiger heraus. 

Das Maximum der Häufigkeit der Windrichtung war bei den ange- 
wandten Beobachtungen im Winterhalbjahre am Erdboden in N, höher 
in NW, im Sommerhalbjahre auf der Erde in SW, höher in SW und W 


u 2 Zahn Ta Wi Era BEE De er a 
es , \ 4 
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Die Bewegungsgrösse hatte einen fast konstanten Wert in der Schicht 
von 1000 vis 3000 gdm. 

Von den Formeln, welche die Steigegeschwindigkeit angeben, er- 
wiesen sich die von HESSELBERG und BIRKELAND oder die von DinEs 
als die besten. 

Wenn man das Produkt von spez. Volumen und Koeffizienten der 
inneren Reibung an = 10 setzt, bekommt man gute Übereinstimmung 
mit den beobachteten Geschwindigkeiten. In der Nähe der Erdober- 
fläche ist an jedoch grösser. 

Für den Druckgradienten @, den Ablenkungswinkel ß, und den Quot- 


G 
ienten — wurde der jährliche Gang bestimmt. 
® 


Der Vergleich mit den Resultaten der ungefähr 60 anderen aero- 
logischen Stationen ergab folgendes: 

Die Windgeschwindigkeit und auch ihr Gradient werden in verschie- 
denen Schichten nach dem Äquator zu kleiner. Der grösste Sprung 
ist zwischen den 40. und 20. Breitengraden zu finden. Derselben Art ist 
die Änderung, wenn die Jahrestemperatur wächst. Am grössten ist die 
Abnahme zwischen den Jahrestemperaturen 10 und 20°C. 

Im Binnenlande und an der Küste ist der Gradient der Windgeschwin- 
digkeit grösser als auf dem Meere. Die Pilotversuche ergeben in 0—500 
und 2 000—3 000 m kleinere Gradienten der Windgeschwindigkeit, in 
500—2 00) grössere als die Drachenbeobachtungen. 
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Tabellen. 


Tab. I. v win verschiedenen Tageszeiten. 
(Unausgegl. Werte; in m/sek.). 


[Baer Re 

SIESBES ae 2: 2 en) 
lese sale ieis sl eijsaın S 
Saal S Sale lo 9 ES I SD = 

N a EN En a a) BER ON te, BE N Be ae Pe a a oe BD IH 
ee 


ei Be Ba 
7 4.9614,9314.617.6| 9.0) 9.2] 9.41 9.6) 10.3| 10.7 10.3] 11.0] 12.5] 13.2] 12.2) 11.2 11.2] 14 
915.38 5.395.072] 7.4 7.9| 9.7110.4 11.9 11.9| 13.0) 13.8] 15.6] 14.6] 14.6| 16.3 | 18.0 [20.0 
12 |5.74.5.85/5.8|7.7| 8.8| 9.3! 9.9110.1| 11.0] 12.0  12.8| 15.0) 17.3| 18.6] 21.4 23.0) 26.0128. 
14 |5.7815.93)6.0]7.1| 7.91 8.8] 9.41 9.9] 10.2 10.8 12.2] 12.4) 12.9| 13.9 15.4] 19.4 | 16.4] 20 
165.53)5.6016.1/8.7110.1110.1110.8111.4 10.8, 9.6) 9.6110.6| 9.6] 9.6 | 
20 4.85.4.9913.316.6| 6.9 6.71 6.5| 6.91 8.1 9.1] 9.0111.1113.3| 13.81 14.3] 19.8] 16 | 18| 


a |.sglı.oab.sl2.ıl 3.2] 3.4] a3 45) 38] 29 a0) 44] 79] 9.0/92))a1.9laaBaA)| 


Tab. II. v in verschiedenen Tageszeiten. 
(Ausgegl. Werte; in m/sek.). 


Gruppe!| 63 | 300 500 700 | 1000 |-1500 | 2000 | 2500 | 3.000 
7 4.9 A 9.0 9.5 9.7 10.0: |. 105°. 108 4° 108 
oe | 53 | zo.) 27») 83 | 96) wi men ıo 
2-59 | zu) 87 ı 0a 0 Fan 
“| 508.704 ze ae. 07 0 ae 
16 56 1 80 er aaa | 9.2 
0. | 50 77-86 ka 88 88.97]. 105 26 
Tr 52 Preise sea] a a I aa 
ee en. 


1) Mittlere v nach Registrierungen zur Tageszeit der Aufstiege, also um ee 
9—10, 11—12, 14—15, 16—17 und 20—21 Uhr. | 


Aus den ausge- 
glichenen Werten 


"Tab. III. Vv in verschiedenen Tageszeiten (in cm.sek."1/ 100 gdm). 


Aus den: unausge- 
glichenen Werten 


| 
zeit 


Winterhalbj. 


Sommerhalbj. 
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20 
Tag 


Gruppe 


63-—- 
300 


126 70 9 6 4 


500 


300 - 


| 8 
2| 55 
46 | 38 
107 | 73 
138 | 16 
6 | | 
18 | 65 
76 | 35 
76 | 50 
46 | 40 
'ıı| 
114 | 40 


200 
1000 


500 - 
200 


1 000 - 
1 500 


1 500- 
2 000 - 


2 000- 
2 500 


3 000 


2 500- 


ei 


500- 
3 000 


Tab. IV. v in den Winter- und Sommerhalbjahren (in m/sek.). 


EERLELSEIEIEZ Gruppe 


63 


300 


10.5 
9.9 
8.4 
8.9 
9.5 


7.4 
6.1 
6.5 
6.6 
8.3 


een [em mn 


ses ol oe | > 
En Os Eh 18 0 ee 
4 | 233 | 10 52139 198-117 
0 aejan Else 08 105 2 
ng: [500 [2 ee” 
Bee se, 10er 
rer eetoN] 6er 7 
a SE Be re! 
35.1.175110.|.14.| 90 | 18 | 17 
10 az le | 10. aaa lag il 16 
ER a a er 
are 3 10. 118 Peis®-10 |. 10 
io | 50°) 5 wm Lhıio le | 10| ss | w 
500 | 700 1000 2.000 12500 3.000 
| 
119) 126 | 132 | 13.1 en 12.6 | 141 
87 | 87 | 113] 131 | 164 | 169 | 199 
98 | 102 | 10.6 | 106 | 11.7 | 18.0 | 14.0 
119 | 168 | 1.1 | 161.) 146 | 146 | 16.6 
res 68, | 905 ob nn2 1227 | 132] 124] 11.9-| 104 
erg eslas te] as] ssl 90l 82] 101 | 105 | 100 
6s| 23| sg| 94| 107 | 106 | 11.5 
22| 78| 87 91ı| 97 | 103 | 108 
69) LI 281 861-91/.99| ı1ı 
93 | 9.6 | 10.0 106 | 100| 86 | 94 
69:| 671651 69) sı]| 91|- 90 


6.6 


96 rilo Kallro. 


' Tab. V. v im Sommerhalbjahre in den W- und E-Gruppen (in m/sek.). 


“El 8 | 

3 & || es | 300 | 500 | 200 | 1000| 1500 | 2000 | 2500 | 3000 

A| © 5 ee 
en) 41.961 99. | 108 | 110 | 104 
92a 02 05 20 


8.9 92 7:10.43. 0 


i Tal. 8.6 8.9 9.4 10.1 11.2 
14 57 6.7 6.9 6.9 7.2 8.0 9.0 9.0 I1.2* 
16 5.4 7.0 8.8 9.3 99 9.7 9.7 10.0 10.5 
20 3.5 6.6 Gl 6.7 6.2 6.8 7.8 8.8 8.4 


8.9 


48. 60° 70T 83.) 90 vo mo az 

ri »| oo al al al Pam lvo a 
14 | 56 | >62 I 68 | 75 05 as ee 
16.168 1 103 I wı |wı. 0 va os co 
20: 128 1 65 4 re | 86.1. 86 | 10.6 | | 


Tab. VI. v im Sommerhalbjahre nach den Versuchen > 4000 gdm (in m/sek.). 


1000 | 1500 2000 | 2.500 3 000 | 4 000 | 


63 |.300 | 500 700 


7 34.3.0 6.7 6.7 6.8 7.5 L2R 7.2 7.4 7.4 81 
| 9 9|| 3.6 2.8 2.9 3.6 3.8 4.7 6.0 Da 8.22 
12: 1.141) 5.6 6.1 6.3 6:3 6.5 6.8 6.5 Fi 7.5 1.5 
6.2 6.8 6.8 7.6 8.2 1.8 9.0 9.2 
20 81 3.6 7.1 5.9 5.2 4.1 4.5 5.6 7.2 2 9.2 


je 
> 
na 
a 
> 
Qi 
[op] 


Über die Windverhältnisse der oberen Luftschichten. 


BOT 


Tab. VII. Monats- und Jahresmittel von v. (Unausgegl. Werte; in m/sek.). 
an | 
Monat m | nl 63 | 300 | 500 | 700 | 1000 | 1500 | 2.000 | 2.500 | 3.000 
1922 ‚1920 
Des 55a or os og mel la) um 1321 
I| 58 57 || 5.6 | 9.6 1.1001 105 | 106 | 94 | 100 | 1222| 11.6 
Im 64 | 61 | 65 | 80 [.100 1.104 | 114.132 | 152 | 184 | 169 
IV| 57 | 57 | 61 | 65 | 7.1 84| 98 | 101 1112| 134 | 154 | 
v| 59 | 62 || 6ı | @72 | 26| 81| 86| 83| 99| 114 | 104 
a ra RE A te a 
- Bear n5 60 67 |. 78 1282| 861.°91 1-99, Gr: 89 
Ber 59 | 55 | 55.1 55 | >62 68|>79| 8909| 891.95 |.97 
Der n8 261: 58 65 1.761.79.11791.80| 981 94|:.94 
x| 59 | 56 |. 59 | 24 | 86 | 94| 102| 100 | 12 | 9261| 13.7 
xıI| 57 | 59 | 52 | 80 | 10.11 100 104 | 105 | 109 | 112 | 141 
Azul 52 | 53 | 60| 95.104 | 108 | 103 | 105 | 135 | 145 | 143 
srl rl 5 rl s5| 90| 96 | as| 109 | 120 | 124 
| eos Kia Ar] 43], 32losel. 78] 102 |-80 


t 


Tab. VIII. Monats- und Jahresmittel von v. 


SELL 
e: ahr 


3 Monat Mona, | 08 | su | sw | mo | nam | 150 | 200 | zu | soo 63 300 | 500 700 
27 56 | 93 | 104 | 108 
h II 58 | 90 | 101 | 105 
Re, - III 6.2 7.9 9.1 9,8. 
IV 62-171 Bar 97 
R V 6.1 71 7.2 7.8 


er eraa. te 20-274 
091.63 -1°° 7021°= 7.4 
57 1 611 7270|. 724 
ER N 
Er ee 
56 | 82 | 98 | wı 
52. | 91 | 104 | 107 

5835| 6 | 85 | 90 | 

12061.321 341734] 


(Ausgegl. Werte; in m/sek.). 


1.000 | 1500 | 2 000 
108 | 10.6 | 11.6 
109 | 107 | 11.6 
106 | 113 | 128 
98 | 103 | 118 
87.1 .87.|.96 
s2| 83 | ss 
s2 | 88 | 90 
83: |»: 91.17.98 
90| 92 | 105 
100 | 99 | ım1 
104 | 104 | 117 
107 | 108 | 124 
9.6 | 
2656| 30 | a2| 


2.500 


12.6 
13.6 
15.5 
19.8 
11.0 

9.1 

9,2 

9,9 
10.8 
11.8 
12.7 
13,2 


6.4 | 


3 000 


98 | 109 | 20 | 24 


6.2 


Ntilo Kallro. 


Tab. IX. Monats- und Jahresmittel von v (in cm.sek.”1/100 gdm). 


Ausgeglichene Werte Unausgeglichene Werte 
N BSIETEIEFEIS TEE SEITE ee 
2 18.8 Er Eraratae Beer 

we | | 
I 1258| 52] 19° 3 =6.20 20 1 2 u ma 12 
II: - || 189] 52] 22] 13-418) 40) 6 168) - 18) 97 a 20 93 2 20 
III 8) 62] 32) 28| ı3| 31 54) —8| 62|.1001 ı8| 33] 36) -40|) 6450 
IV au Aal 48) 36) 10 291 46 8| 18) 31) 65 a6 6) 22) A5| 40 
V 43 7) 31 301) 19] 28 ° 9| 66, 31 23) .181 6) 39) 30230 
v2 10 8 2 aaa 
vIr. | ı9| 34) 20| 26| 11) 5) 3 3] 28 54) 19] 15) 10) 15 —3 15 
VIEL. || 16| 45| 23] 30) 16.13) -3) 2) 2 a1. son oo a , 
IX... | 31] 52)»261: 33 14 38 6: A 0a ag 
x ‘| 69 7ıl 24] 25 —2| 25] 14) 23 63] 61] ABI 25) —5) a7) a > 
xI | 112] 78 a3l 91 26-20 lg a aa 
xIr 143) 66 1a —a| 2) s3| 16) 17) ıasl A) aal-ız) -5| 60) 20 —A 
Jahr | 73l 4s| 23] | Al 2ıl | al ra] asl 23) 22] A al a] 8 
a al zıl so) sel 2] 28| 51l sel 155] 9] ze] 55l si wo) Al 7 


Tab. X. v en verschiedenen Jahreszeiten. (in em/sek.). 


nn una xru äh JJJJJ—— 


1000 | 1 500 


>00 2500 3.000 


129 | 132 


10.8 | 10.4 | 11.7 

99 | 105 | 21) 144 | 142 
811.861 Bez oo) 1 
99| 99 | 111 | 11.7 | 128 
10.7 | 10.71 120.7 185 5 1406 
86.891 90a 108 


Jahreszeit | 63 309: 500212700 
FANGERTIGELERIHEN EB IRBERSMERBRLISGE RSNEBERE BE een 
rabyVinter. kun en 5.7 9:4 1.103 1.:10,8 
Iruhlme re ern 6.2 18 8.2 9.0 
Sommers: nor. 5.8 6.2 6.8 122 
Herbst. Sm. 5.6 1:3 8.8 92 
Winterhalbj. ... .. 5.8 86 | 99 | 103 
Sommerhalb;j. | 5.9 6.6 7.1 Zar 
jan Er ss zealse5l ran 


96| 9s | 109 | 120 | 124 | 


| Über die Windverhältnisse der oberen Luftschichten. 99 


Tab. XI. Yv in verschiedenen Jahreszeiten (in cm.sek."!/100 gdm). 


ER | 63- | 300- | 500- | 700 - Iı 000-I1 500-2. 000 - ? 500- 

300 | 500. | 700 11000 |1500 12000 2500 |3.000 

DE SERIE 18821245. 1.2291 2.0017, 72601724 4.5 
Brühline .......2.%.. TE BR a RE ae De IT 
Eimer. 16 27 20 30 11 2 5 9 
NE HE 7] 74 18 25 0) 24 13: 23 
Winterhalbi . .....: 119 67 20 | 12 | 1 26 5 9 
_Sommerhalbj. SUR ; 28 28 3l 6 16 14 8 
N I a ep ee: 


Tab. XII. Monats- und Jahresmittel von v und Yv nach den Drachenbeobachtungen 
in Ilmala 1911—1914 (Nach BROTHERUS; in m/sek. und in cm.sek.-1/100 gdm) t) 


v SE V» 
St sa, © o|\lo|lo 
1 56 | 58| 92! 104| 11a ı1allııo)) 152) 601 201 0| —8 
Mi 54 | 58| 88! 102| 108|.10.8 (10.9) 144) 70) ul 0| — 
II 58 | 64 29| 90| aslıoıl 10a 891 I ml Aal 6 
Iv 55.1 661 67| 751 8a| sz|ı00| sıl 42 1m) | 86 
V 55.1768: 617.11. 747804 851.222 |-296 2 7]. A2%: 10 
VI 55 I 681 6ı| 65 zıl z2| zz| 35| 20l sl ul 0 
vol I Ne BT Tr 
VIII 52 | 68| 65| z5| sel ss| 92 5) | al 2 18 
IX. 52 | 631 69| so! 91) s3| zo| w| 52 23l-ı5 | —23 
X 56 | 67 9! 93|l ıo2lı0al 106 97) I ml a a 
xI 60 | 63| 99| 111) 123) 1238 13.1) 164. 60| 24 0| 16 
XII 9 | 52| z2| z8| 86) sales) | sol | —s| & 
Jahr | 55 | 631 26] 851 93| 94| 95] ss 45| 16| 2] 3 
I ıı | ı6l 32| 46| 52| 46| 59] ı30| sol ı7| | # 


1) Die Zahlen von BROTHERUS sind für in gdm gegebenen Höhen linear inter- 
poliert, und für die niedrigste Schicht ist 63—300 statt 47—300 gdm eingesetzt. 


100 5 Ntilo Kallko. 


Tab. XIII. jfv nach den Drachenbeobachtungen in Ilmala 1911241 91 4. (Nach = 
BROTHERUS; in cm.sek."1/100 gdm). 


samen | | | Tann | Mr | Mer 

Winter se 2 en el 54 -15 2 wen 

Krhlng. rn zer er 43 14 8. vr 10 

Sonimerz een 43 9 13 6 5 

Hierbei 52 2 re el 64 21 ar =D 

a en ale va a en 

Tab. XIV. »v in den W- und E-Gruppen (in m/sek.). 

33| Jahreszeit 63 | 300 | 500 | 700 | 1000| 1500| 2000| 2500| 3.000 
Winter „Er 58 1:95. 1110211.0 2.7. 112 20200071 4 
Frühling... .... 601,721 89 | 85 | 95 | 104 | 11.7 | 146 | 16.6 
Sommer ...... 59.1.,5.9.12.70.7.726.1.84.367 0 000 

WlHerböt.s. 195% | 58 | 73 | 9.1.1 94 | 101 |104 | 115 [123 1180 
‚Winterhalbj. . . ) 59 | 88 .| 104 | 105 113 11.5 128°’ 1441 150 1 > 
ISommerhalbj. 4). .| 59 |. 62 | 72 | 22 1 86 | 9ı | 088 | ws [20 | 
Bee, 59.) 25 | 88.1.9199] 102 1 us Fns In 
Winter ... ee 56) 89 | 9.6 | 10.3 | 10.0 9.4 | 10.2 | 114.1 108° 
Frühling. 4.2.1 02.1°80.4 8171 91 | 102 . 99) 110 120 101 
Sommer ...... 59:4: 20°, 704 | 8.6 19.651.100 DE © 

ElHerbst 2... Bein | 7085 | 90 I 824. 92.101 0 
Winterhalbj. n 56: 88 180 | 9.6 9,8 9.3 \102 | 112] 105 
Sommerhalbj. 2). .| 6.0 | 7. | 24 | 80 | 82 | 89 110.0 | 108 Jıo2 | 
Jahr a 281 s2 | 88 | »2 | 9ı Fı01 Juno 106 | 


1) Diese Zahlen sind nicht gleich mit den Geschwindigkeiten der Tab. V, weil 
wir nun-den Mittelwert der entsprechenden Mennkang % früher den Mittelwert aller 
Beobachtungen gebildet haben. 


P>- Über die Windverhältnisse der oberen Luftschichten. 101 
B: Tab. XV. pv in den W- und E- Gruppen (in cm.sek.1/100 gdm). 
4 | Boden- en 63— | 300- | 500-— | 200-- I1 000-1 50012 000-2 500-—- 
wind aus| 300- | 500 | 700 1000 2.000 | 2500 | 3.000 
® 2 
re: Winter... EEE a a Re a: 
e Frühling. .... ER Mr 
en: Sommer ..... | 5 5| 8| 1 5 
R, w Herbst". .<.... 16 23 5 2E0, 10 31 
e neh Bus? Aare |Sarah2.3l 
3 Sommerhalbj. . . N re 
E Mahn. Diss, Reis 2nz 6: 91 82.06. 17728 
F Winter ...... 33:1: 210:.:29- 17.2709 
; ; Frühling. .... 50 34|—-6| 23 DRS INC 
5 E | Sommer ...... a RE 
er: Herkat 4... 30 l7 F —1E 5885-12, 119 
Br Winterhalbj. . 34 | = ı9 | 20 |=ıa 
2 | Sommerhalbj... . 32 2] 4.323 5 | —1 
| har en a 
® Tab. XVI. v und Yv nach Beobachtungen, die 4000 gdm erreicht 
EL haben (in m/sek. und in cm,sek.”!/100 gdm). 
u WETTRTERTIET 
2 | Boden- Er. 63 | 300 | 500 | 700 | 1000 100 2.000 2500 3000400 
| | 
® w |Winterhj. 13l a8 | 77 | 9.8 |105 |103 | 104 | 121 | 135 | 148 | 186 
“ = [Sommerhj. 1101 6.4 | 65 | 7.1 | 22 | 2a 72 | 69 | 28 | 84 | 87 
E Jahr 23155 | 72 | 86 | 901 90.| 90 | 99 |ıLı [12.1 | 144 
2 Winterhj. 16129 | 641 58 | 63 | 69 | 59 | 56 | 5: | 52 | 87 
E E |Sommerhj.| 4] 3.8.) 53| 45 | a5 | a7 | 02 | 57 | 57 | 57 | 52 
4 Jahr dis3l 60] 53156 | 61ı | 61 | 57 | 54 | 55 | 74 
x Winterhj. {19 42 |:73| 85 | 9ı | 96 | 94 105 [113 \122 | 15.9 
3 WE |Sommerhj. 114] 5.6 | 61 | 63 | 63 | 65 | 68 | 65 | zı | 75 | 75 
; Jahr 33149 | 67 | 74 | 72 | so | sı| ss " o2 | 98 | 117 
5 | | 63- | 300-| 500- |r00- 1.0007 11500-.B000- 2 500-3. 000- 

300 | 500 | 700 | 1000| 1500| 2000) 2500| 300014 000 
2 pr wg |Winterhj. | 131 | 60 | 30 ee Heer er 
E Sommerhj. 21 | 10 0 7 6 | —6 12 8 0 
E Jahr | 76-135 |. ı5 | 10 2 a Re ER 


® BER 
102 Niilo Kallio. a: 
Tab. XVII. vund Yv nach den Pilotversuchen > 1000 gdm 3 
(in m/sek. und in em.sek."1/100 gdm). a 
8 
Zeit 63 | 100 | 200 300 | 400 | 500 | 600 | 700 800 | 900 1 1000. 3 
Frühling || 44 | -46°| 70 | ss | 90 | 95 | 98 | 100 1100 100 ,100| 
Sommer || aa 38 | 58 -7o| 6 82 | 85 85 | SA | 85 | 851 3 
?| Herbst | 45 | 58 | sa) 91 |’90 | ss | 88 | 90 | 9a 98 09 | 
Alle 44| a4 | 66 | 78 | sa | 92 | 95 | 96 | 96 | 96 | 96 | ? 
Winter | 55| 63 | 89 | 103 | 103 lıos [us usa Ins 116 |ua| 
Frühline | 57) 53 | 68 | 23 | 9 | ss | 87 | 90 | 927 | 99 | 100 
12) Sommer | 56 | 49 | 58 | 64 | 66 | 08 | 9 | al | al | 
Herbst | 54| 54 | 66 | 78) 8&7-[ 92 1 96 | 993 997100 1104 
Alle 55|54 1:69 | 8 | ss Pr a a a 
03 100-| 200- 300 = 500- | 600- 10 800- 0 
100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600. | vo0 | 800 | 900 | 1000. 
Frühling | 5) 26 | es | | 5-7 | I | 51 928 
Sommer |I-149| 195 | 119 | 68 | 55 | 33 0-13 | -22 I: 
*|Herbst || 344| 258 |. 73 | —4 | -19 0-1 11°) Sr 1a 
Alle al ı5 5 a al. ol ar az 
Winter |:2111.958 : 135.1 -Trose | sIa0| 
Frühling A aa | 7 I BI ala an 
19|Somme Ha) al al 0 al mi 5 0 al a 
Herbst alwojıs)l oe). os ar a 
Alle ses | 7, al al ea a, 


gdm) 
‚, |Die Rich- a 
Sg: made | „I SE | Isldsisdslislslisilsisiisiie ds 
en a ge DE 
sw ı29| 52 8 260 1126| 88] 64 | rl ı —) 12] 0123) 14 
nw |29| 42 [a0 2431116] 3434| 29| 5| —l-ı2 0) 95) A| 
?|.=NE :|18|| 42. [76 156183. 7239| mn |-6 0.8 oa 98 
SE: 1.12] 3.3: | 214) 158133} 4 5ı1-8| 0105 Vo 86 2 
Alte |88| 44 |: al alııs| 56 aa|as | 9l—s| A Alior) 8 
SW. |63|| 5.4 |—49| 1181102| 62) 49 | 25 I-3| 35) 10) 201 za ı 1m 
nw |5gll.5.8 |—73| ı22|ı28| 79| 58 | a5 | 46) 20| 14 25|| 83 | 30 
12:.| NE |36|| 57 | 89! 204| ı7| 28124126 os} ı) al aı war a 
SE |2]| 52 o| 176| 89|—ı4| 33 | 50 | 27| 45] s3|_20ll 65. | 35 | 


Aue l1odl 5.5 [2a 1465| er] aslas sel aslaslıa|ım | rs | 2 


aa IE Ed a ; in. 
a a 
f R c£ 
4 \ - Pr 
Eache 


a Ze De 


Über die Windverhältnisse der oberen Luftschichten. 
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Tab. XIX. pv um 7 Uhr bei verschiedenen Geschwindigkeiten des Boden- 


- windes (in cm.sek. "1/100 gdm). 
f | 
2 Die Geschw. E Sur 38 = Zee = = S 
alanoim- ale la lin li ren 
u 31213/5332 |S|3|3|2)32/3|°32 
N 
a) 0-45 Jısjaıl 1312] 75| 25| 0) 6) 8| 14 92| ı7| 79 13 
2| 46-85 |13llsl 0323| 2oolısalıoı) 58| 38 -aıl<ı9 —alıza 7 
Aue  |sıllaal e5l236| es] rıl 55| al aıl-5| 5) .2lsl 10 
| 0-45 |26|25| 38 146) 50 34\ 58s| sol 2| 4 ı10| 10] 69) 10 
3| 46-85 1|1316.0[-344|200| 188| 50| 46| 54| 0|-38| 12| —8|| &8| 4 
E 86— | 5|s.3|--567| 430! 280 1240| 60-1010] 10[-160)—-200| 183|—74 
Alle  |aalaal-149l195| 119| 63] 33| ol-ısal-ı2| ıl seı 
I 0-45 | sls.ıl 524 >31 | alas —6| 25| 25| aa] 50| 25101] 34 
@| 46-85 | al6al 28812851 125) 6250-500 0| 0) 50| zum 2 
3 |_86- 1 ||s.0|--630| 350 |100| o| 0! o/--5o| 50| 100 0) 20 
Ale  I13llas| s4alass| 73l-al-ı0] o| sı| sıl  54| 19100) 23 
I 045 Iselas| 1uolıso| 62] 20l 3al 2ıl 8] 10] 2ıl 15|) r| 15 
=| 46-85 |s0|l6.2l-116 265| ıs5| 83) 58| a2| 17-500 3, 1012 8 
3 |286- 6|a.2|-586| 416 | 217 1200| 50-8 —ır| 7|-ı33| 1715285 
| Ale hesllaul  alo2al 15] 56l Aal al sl=s| Aal  alıo) 8 
Tab. XX. pYv um 12 Uhr bei verschiedenen Geschwindigkeiten des Bodenwindes 
(in em.sek."1/100 gdm). 
es zelilsielililei: 
Staßen Ko 2 De] ERS EB EM le IE Eee n 
„| 0-45 Jı5 | 28| 6301 124] er] 13) 0) 20] sl 20) ı7—-ı7l 100] 17 
5 | 46-85 | 19 || 6.3 0| 382) 1581—37| 581 53] —45 8—211—55| 1281—12 
>= |86— 4 || 10.9|--374| ı75| 288] 112] ass] 175| 62] 38] ı38| 112]| 154| 105 
_ Aue | 38 | 5.51 anl eos 135 —ıl 54 53 1 16 led 120| 12 
„| 0-45 Be 38-124 7 46| 139l 46| 50° 50) 62! 50 8] 601 44 
= as 63l-130| ıs6: 2a 100 7 26 551 11a 7-10) a1 88 
Sg 46) ı83| 217) 17) 233| 133|—2s3|—183| 50) 100) 152|—57 
Ser] ee 1a7| arl 55) a0l al 6 mul ızl 5| 57) 32 


(Forts.). 


No Kalllo. 
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Tab. XX. (Forts.). 
Ei — © oO. 
a ee = ee ne er re =) a OLD Si 
® So. a= SD DEN RS 5 SS. Do 
na oo oO = oO 
Bu 2 
FE gohse) Oo io Vos-soare> DEE. : 
0 eis eisiz se 
„, 045 |17)] 34-111. 85| al al sl 18) sel 21) 26 ıdl ae a 
{eb} 
3 |46-8.5 | 28 | 6.4—222| 92) 43) 0) 16 18 23) 55) 20) 9 16) 5 
Ss \s6- | a asl-20al | 225] w| 1250| —es| io} al am. 0 
Alle | 49 5.6l-ırıl ‘91 57) 20) 23| 12] 25 “ol Dal oo] a a) 
045.184 || 3.2) 141 116 81/59) 29) >21] 13 9 2 a a © 
3 ,46-85 23 | 6.6—105| 124] 185 111] 63] 41 57 11 0 alıo a 
m | 86— | 9 |j10.9|—187) 128] 83| 172) 117) 100) 39]. -—-94|—50| 83 99 eo 
Alle | 66 || 5.4] 11) 120| 118] sel 53) 39 el 1 al Aal sol > ° 
0—45 | 79 3.3] 135] 104| 64 60) 28) 251 30) 22) 29] 16) 70 25 
5 1 46-85 | 91 || 6:5[-—124 184] 981. 231 35) 34. 5 a a nr >» | 
5 |86- | 20 |I10.4|--189l ı36| ı72l 118l 138] 96 —ısl —60| 2] 102 113 Ba 
Alle |190|| 5.5] —2a| 146] sr] as| as) 36 23l as 1a dl ol aa 
Tab. XXI. Yin verschiedenen Tageszeiten. (Unausgegl. Werte; in Graden). = = 
a | | | > e 
| oaen lo | | | | [em) 
= isie/lsıs 8153| 3 a Se: Ss len 
| u SE e m = | Ye) = In [06) on = = 
Gruppe | Br : 
| ee 
7 ..1118)25/22|19]21194|,26.) 26 | 13 116 1 0a a 
9°. 11) 9/14|12/26| 24 26 | 18 12 | ca a a a 
12 9)17/20,2219 9.9 a) 9 7 5) a a ea 
14 9/21, 12/17/2129) 46 | 55 | 48 | 123) 1083| 29) 91 al 0 
5. >16. 1.161171922126195| 54 29° | 35 145 1 351 53) I 
20.2 121231812111 0:9 13 Fr ne a an 
Tag. #14[21]19720]21126]255. 1 27 1 17 3) gr Sp = 
a || 9]16],8] 9[7| 5| 22.197 |738 | 188/227] GnJazokrorn 
Tab. XXII. y in verschiedenen Tageszeiten. (Ausgegl. Werte; in Graden), - 
Vom. RE h & 
Boden < ” * 
bis 18 ; Er 


u 


Me a rs 3 Te 
a ‚pr VE: 
a a A « 
2 ; . ae 
# { 4 “ F P 


Ka Br 5 ar a RER % u He DE 
- Ar y. - F: 2 „ 


RR Aa a 1 Aa ae ee Da 
N Er} “ Zu N 


en 


Tab. 
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Er y. in verschiedenen Bodenwind-, Halbjahr- und Tageszeitgruppen. 
(Ausgegl. Werte; in Graden). 


Eur, Sanıos- 306 | 500 | 700 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 
aus. a | 
ee ee an Er ner 
Winter- S w | ıs | ig | 28 31 | 31 | (5) | (43) 
Dalbr 13 ats le 122114 110 
= ss | okı |) u Ianlan lan | as | en 
x 8 ET ST ER ET EU. 
nal 13 oslels-ı 31|0|32 
1822189911. 347,1.,89 8 [8 44° 11485 774650 7.46 | 48 
| er Faces ea re | 
Winter- s 
- halbj. 13 11 17 18 Il Abe 12 20 28 
16 ee Ne et NE Ta NE 
E Dee ee IE 
g 8 23 | al 5 sl 2e| | | 4 
TE BSR ERE go 161 931 281.31] ..32 | 39 | 37 
s 5 | 106 eis ea = | 219 | 16 4 
8 ee RZ MEI 
Winter- 2 = 
halbj. 13 9 15 18 16 14 13 185° 16 
16 on ua Ian ag | as | eı 
W+E Ss a UP UDETAIT AN, 
£ 8 14 | 17 | or sa kopart 05207005 9 
Ve ee 1 re 
| 18 13. 1.90.91: 1 90° | 28.1 95-92] 89 


= Tab. XXIV. y nach den Versuchen > 4000 gdm im Sommerhalbjahre (in Graden). 


500 | 7001| 1000 | 1500 | 2.000 

8 9 12155 |—-55| —50 | —50 | —48 

w 13 14 151 S86| 481 748 | 45. > 40 
20 6 ısY 26 sl. 3) | 47 

8 9 52 |. & 7) 9| 8|- a 

E 13 5 14 8Iı 301 29| 39 
20 2 B6h2.64 | eo. 26 2971 19 


2 500 


—26 


51 
65 


in 


—40 
61 


—15 


4.000 


55 
—126 


106 


Neilo Kallio. 


Tab. XXV. Monats- und Jahresmittel von y (in Graden). 


Un ausgeelichene Werte 


Ausgeglichene Werte 


s|s|s 3 3]3]8]8 |s[s|s|s 218 se 
SSBBBHRH ERBETEN IE 
I | 12) 15 ı7) 28) 33) 34 26 9 ı6l ı6l 12) 11) 1a | 
181 6 15/16) 14]. 7) 21. 50) 67) 7 13) 16) 16) 16 181 39 41 
III 8) 18) 18 19] 19]. 15) 20) .2]) 9] 15) 21) 23) 21) 20) 33 28 
IV 14| 20) 32) 40) 40) 40) 43) 45 14 23) 33) 39) 40) 38I 22) 3 
V 20| 40| 501 581 621 59) 61] 491 15] 28 371 4a 46 Aal a6 401 
vi 9711 17 21] 20) 19). 19) 17.12) 18: 2109 0 9 5 
vıI z| 11) 14) 15 19) 12) 16 19) 9) 15) :21) 24 261 261 25 36 
vu ı14| 27) 40) 45| 46 49) 48) 50 18]. 24| 27] 30, 27) au 27 
x: /-1 60.3 7-52 95 2 Bl 10 W a u 0 
X | .8| 20] -15..13) 11) 10° 8) #6 10 10 9 2 a. 
XI 10.12 18-36) 18. 2l- 16. 16) 10, az 10 © 5 1 
xl 13) 23:17) 1819-18-10 u I m a 5 6] 
Jahr 9 1) 21| 22l 21) 20l 25} al al ar) 21] ol ei 20) 25 3 

| 2ıl 34] 50| 59) sol re] vr| ol 10) ı8l ar) se, Bl al al se 


Tab. XXVI. Monats- und Jahresmittel von 7y. (Ausgegl. Werte; in Grad/100 gdm). 


Monat A| a 

I 3.6 36 

II 2.8 3.5 

II 36 32 

IV 5.7 4.9 

V 6.5 6.2 

vI 4.7 3.4 

vu 3,9 2.8 

VIII ee: 47 

IX 2.0 3.5 

X 24 2.0 

XI 4.4 32 

oe 4.8 4.0 
Jahr | 0. | 88} 
Seren een, 


500 |. 700: | 1.000 |1:500— 2 2.000 | 2500 — 
700 | 1000 | 1500 1.2000 |. 2500 ‘| 3000 
Dee 0,7.\1 22 04 
1310 06 a 
29 0.6: 1208 
4.8 2.0 3-0. 
4,7 2.3 04 ce ne 
32 1.4 04. Eos 
32 1.0 0. oa 
3.0 I 05.2.2044 0.0 0.0 
0.6 12 04 1 
0.0 0221208 | Zoe 

ae ee. 02: 

DEREN. 240 1-42 1e8yo ber 002 os 
1.9 20.] 38 >19 | 00 ]>01 Joe 04: lo a 
50 2. ao 
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- Tab. XXVIL’y und [7y in verschiedenen Jahreszeiten (in Graden und in Grad/100 gdm). 


| Vom Boden Faser: | 

m 300 500 700 | 1000 | 1500 | 0 | m | mm | 1000 | 150 | zum 2 500 | 3.000 

Jahreszeit 
> fe a iz 1613210 6 Se: 
3 Prähline 2. 14.124 21,33. | 3u.| 40.1.38°| a, | 32 
; y | Sommer... 10 | 16 | 2 | 22 | 38 | 28 | 28 1/29 
3 Herbst? Sn. 5 10 £ 1m 6 8 5 
E Winterhalbj. . | 9 15 s 16 "u mim aim 10 10 19 18 
4 Sommerhalbj. | ı0 | ı9 | 26 | so | 33 | so | sı | »8s 
a ., Se a er er 
Bere] 88 | s00- | 500— | 700— |1.000-| | 500— | 700— | 1000-1 50012 000-2 500— 
> 300 | 500 | 700 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 
E: Winter, 0. 38..40]|.-08.22.14° 21.0.1005 5.291510 
E en ee 44 |»..18) 7041051. 07 7-19 
3 Ay Sommer ........1?.42 Fe 34 1.1 0.3 DÜRRSSSth 0.3 
E | Herbst 2.1, 23, | 25-h=04£]| 0.6700. 210 6.03 | 06 
4: Winterhalbj.. .| 3.7.| 31 0.5 0.8 067. 02-12 —02 
E | . ı Sommerhalbj. .' 4.4 4.4 32 1.6 0.4 | —0.7 D2e 0: 
4 Ahr F a0 |-38 | 1298|. 04 | 01 |l=-02] 10 | 08 
2 _ Tab. XX VIII. y und 7y inden W- und E-Gruppen (in Graden undin Grad/100 gdm). 
g ee | ; | 
e wind bis || 300 | 500 | 700 | 1000 | 1500 | 2.000 | 2500 | 3. 000 
2 aus | Jahreszeit 3 
| Winter ....... 2 a Be OP aa 
FE Frühling ...... 13.1-.58> 40. |. 39) 35.) °27.| 38-1 26 
3 SOHIIHEL or 14.=% :20 26 28 30 30E.12:26 24 
E: NIE a NE a: ee 
3 Winterbalbi as: 7 14 18 s| 2 1117,10 
2 'Sommerhalbj. . ...| 11 | 22 | 29 | 30. | 29 | 24 | 21 | 21 
; 5 Re 28 sr an A ae 
| Winter... TE et 10- 10:28 2a 
| Frühling....... ar Te BE 8 Bra au 07 
Ri. Ä Sommer 2... .. A 10 18 103. a2 941734) 33 
3 E |Herbst....... Bass ar ron. 8 324,294 
; Winterhalbj. ....! 10 14 13 | 12 8.5 16 Marsa 19 
3 R Sommerhalbj. . . .| , 7 16 21 28 31 34 46 45 
= Ta >> | a a a a o| sol sı 
2 TE II NN  erztPorts), 
B* 


Tab. XXIX. y und 7y nach Beobachinngeh: ‚die 4 000 gdm erreicht RaBeIE 3 


(in Graden und in Grad/100 gdm). 


a Jahreszeit SS 300 | 500 700 | 1.000 | 1500 zum ne 3.000. 4000 | 
| Ä i ; 
ww. |Winterhj. 4.18 | 17. 280.30. Kar wer 5 Mar 0 
Sommerhj. | 10 14-4 724 31 35 31 23 20 ER 41 | 
Jahr 93: 12.505 | 80. | 90. 7 20. Ss 
7 Winterhj. | 6 || 39 | 30.| 36. 28 | -4 Den 2 
| E. |Sommerhj.| 4. ı7 | -ız | 3.) 24 120 28.1 4 
Jahr 10-23043.25 B2 26 6 15 34 
| IWinterhj. | 19° | 30 |:27 |. 32 | 30 | 391 ) 
| Werk Sommerhj.| 14 15° 222 
Jahr 3 18 25 
63- | 300- 
300) 500 
vr Winterhj. | ı9 | sa| 35 | 25 |-o7 |-18 | 06 | 12 | 16 Er 
W-+E |Sommerhj.| 14 || 63 | 35 | 3.0 |.10 |-08-|-08 | .02 | 12 
Jahr 33.:1:7.64.35 ).25 1.00)-12 1 00.108 42 


ee et REISTE: de RE 
108 Niilo Kallio. 

‚Tab. XXVIII (Forts.). | x : 
ind 63— | 300-- | 500— | 700-— |ı 000-1 500-Ie 000-1e 500] 

en | 300 | 500 | <00 | 1.000 | 1,500 | 2 000 [2500 | 8000 |” 
Winterhalbj. 29 | 39 | 16) —14| —03) 02) 12/13) 
W. |Sommerhalbj. .. .| 46 | 54 |.35| 03) 0121) 06 00 
vr\ Jahre ea 3.77). 4.6 26.| 061-027 061 05 el > ee 
Winterhalbj. 43/12 /-05 | —01)-18| 04) 21) 05 
E |Sommerhalbj. ....| 31 | 41 | 28| 24| 06) 06) 237-082 
en s8 28 | 18). 20) or og aa 


LERNT ER, M 
- Über die Windverhältnisse der Pa en 109 


"Frühling... 


7 | Sommer. ... 
Eerbst 2, 


Winter... 

Frühling... 
12) Sommer .. 
Herbst .... 


Tab. xxx. yund Yy nach den Phlotversuchen > 1000 gdm (in Graden 
und in Grad/100 gdm). 


100 | 200 300 


7 e; Vom Boden bis 
4 = Zeit 3 
5 je i L—— ss a EEREREEEREEREREEETEEEREEEETEETETG 


5 | 24 | 23 


30. [230° 1 317 Fa 
98,539 Fat Kol 
36.1.28. Kaz | de: 
| 36 | 2a | 


700- | 800- 
800 | 900 1000 


|  I12| Sommer... . 


Herbst +. 


1 


A —29 07 021 01 
Sommer . —24 1 —14 | —111|—12 

| Herbst .. 25 |—22 |-37 |—ı1 |-18 
lernt. | 2.7 ee 11.6 5 64| 35 | os 12 |-28|-15 |—0.2. 1209 
Winter —23 1-14 106 1 —2.6 
Frühling... 37:1 .04| 06 «11 


43) 23| 12-05 
09) 00| 051 03 


04 | 05 |--04 


110 Neilo Rail, 


Tab. XXXI. Vy bei verschiedenen Richtungen des Bodenwindes (in Graden). = 


> : © © © © fen) 
"2 |Die Rich- = s|S|83 =) = S S =) 
SB tume. des = aıaı|ı = Ne) Re) I 10%) S ee 
Bee le | | | ı88 
an leise eisıs se u 
& | windes SD a | len Na) Re) I & 


24.31 14.31 6.6| 14 1—0.7 | —2.2| —1.6 —0.3 04 0.0 
13.0) 3.8] 6.0 | 42| 0.7) —1.5|) —4.6| —2.4| —0.4| —1.1 
32.2185] 6.4| 5.4| 05) —18| —.9| —3.5) —2.5/ 1.5 


268|12.7) 69la3| 38| 28- o3| 06 —1.1l—14 
{ 186| 9063| 28| 00/18 —s1ıl—ı4 00-06 
29.5 |15.6| 6.6| 48| 22| :05| —ı3| -ı4—ı8 —ıA) 9. 
25.613,51 6.81 29| 1.61 03 2 0.4 0:7 ' 
|'22.6/112|62|48| 0.6|—ı.6| 3.61 —3.01 —1.4 —13 


35| 0.6112] —2.6 150.2] 089 
7.012.8\ 33| 38) 3.01 —02| 0511. 
321 2613.1/. 3.11 190.1: 02) 04 02 
3) 82| 00| .15| :39=01-03° 00204 
97) 41l61) 6383| 50 43| 25 31 ar 


| 
22.7|11.6 


12 “ asI29| s2| 28 2a 00 00-08 
5.0.64130| 391 44 a1. 11. 16 © 

s Il zz| 64 50l44| 48| 44 36 a 13:6, 

101| 5256| 16| 23| 28-01) 00) 02-06 


92| 6255| 29| 34| 34 17 04a 05-0. 


Tab. XXXII p9y um 7 Uhr bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten des Boden- 
windes (in Graden). 


Jahres Ian Ber. De als galsueheusuelsle 
ds | PERS SE ES ES SEE 
FE 04.5 18 | 7.6116.1| 82] 1.4-0.71-1.9-3.8-0.2| 0.2] 0.0) 6.4 |-1.1 
= 46-85 | 13 16.5110) 7.1l 6.9| 2.0-0.6|-1.7-1.5| 02] 02 7.6 0.71 
os a | _Ate | sılu.slıs.s| 77) 3 04]-1.4-2.9l-07| 02] 0.1] 6.8 [0.9 
> 0-45 | 26 a1.glıs2! 62) 37 1.009 8.62.8131 13] 74 20 
S 4.6—8.5 | 13 ||28.4| 6.4 4.61 5.8] 1.6|-1.21-1.2] 0.8|-1.01-0.6| 6.6 0.6 

| 8 | 86 5 Issal 3.8] 1.01 2.6] 1.6 12] 0.0) 0.01 22) 02] 53 | 0.6 
Alle | 44 |26.6| 10.0) 5.1l 22l 12l-0r2_24-14-1112] 69 14 


(Forts.). 


2  GeAE 
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5 .Tab. XXXII (Forts.). 

Be ue .Oreehn. sısısıslielisieliglısıslıg|is 

58 | de Bodn-| nn mas" So" oo oT|na oT 

ci) vindes se 8 ES & R 8 BE Bri®” iS 
| 00-45 8 54.5 12.7) 6.610424 3835 2515-18) 84 2.6 
2 4.6—8.5 + | 4.0) 4.8) 62) 25) 3.0) 2.5) 2.814.5|-3.212.5| 4.1)-1.0 
je 8.6 ı | 511 22] 20| a |-6 |-ı2l -12|-10) 10| 0 |(15.8)| (4.8) 
Alle | 13 39.0110] 75! 0.844.025 22|-8.7_1.1l 18] 7.5 2.3 
045 | 52 Jeaalıa.ı 0) 23-02 1.7-8.6-1,8-1.1l-12| 7.3 1.9 
u 46-85 | 30 20.01 8.2) 5.9) 5.8) 2.01-0.4-0.9/-0.91-0.8-0.5| 6.7 0.7 
= 8.6 6 40.51 68) a2| 28| 0.31.00 2.0-1.7| 3.5-0.2| 6.6 -0.3 
| Alle | ss |e2.7| 11.6 6a 3.5) o.6l-12]2.6-1.51-0.71-0.9]| 7.0 1.4) 


Tab. XXXIII. 7y um 12 Uhr bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten des Boden- 


windes (in Grad/ 


100 gdm). 


8. Be, 63—|100-- 1200-300 nie oe 800-1900] 63—1500-- 
3% (desBoden-! ” |100 200 [300 1400-1500 |600 1700 800 |900 |1.000)500 [1.000 
m windes | 
8 | 0-45 |» ısz|as| 341.051 03 | 20.383125) 1.7| 07] 3.41.03 
= 46-85 |19 | 30|73 1111| 88| 33 | 22 25 1.3 25/55] 721.19 
Isse- | alee|2s| 40| 45155 35 | 28] 2.01 o0L-ı2ll 3.7| 14 
Alle |ss| 65158 | z3| arlas |23 23\-14l 062.6] 5.1109 
Ar% | 0-45 | ı3 | z6| z8|12.0| 04| 26 n 40| 16/-0.6| 05|| 59] 1.5 
3 [46-85 |21|| 89| 85| 36| 10] 52| zo] 30108 1.2| 1.4] 5.0] 25 
= |8s6- 31 08-13! 33) 3.72| 57| a2| 67| ss es| 13] 87| 27 
Alte | 37 | z8| 75| 65| 10| a3] 51] 37| 04] 06] 11] 5.1] 22 
“| 0-45 | 17 14.6 18) 3.2|-02| 16| 05| 34| 15] o0l-08| 41 09 
E [46-85 28| 52] 49) 60) 23| 43| 57| 52| 29| 2104| 44| 31 
S.|86— al14a| 3.0) 35| a8| 28| 25) 22| 1.0| 0.0,-05|) 3.1 | 1.0 
Aue las | zsı58| as] 1633| 51| as] 23] 12105] a2] 25 
„| 0-45 | 34 |233| 99| #5| 3. “ 2.1 06-08] 11! 1.0) 6.7| 08 
2 |46-85 |23 2.4) 24| 45| 61| 47| 21] 15| 03|-08|-1.1|| 3.8| 0.4 
m |86- 9 12.7 /-02| 29| 20| 21| 041 06| 2ı| 16| os|| 26| 1ı 
| Alte | 66.|12.7| 5.9| a3| a0| 36| 1.0| 09| 00| 05| 03] 5.1] 0. 
04.5 | 79 | 17.6 >| 53) 13| 23| 27| 10 | 0.7| 05|| 5.4| 0.9 
5 146-8591 || 35| 56| 62| 43| 44| a4| 21).05| 03 -ı2| 50! 12 
Ss |86- Jeol-ısı os| 33| 33| 34) 21ıl 22| 20| oa| o2|| 26| 14 
Ale |190ll 92| 62| 55| 29] 34| 34| 17] 04| 05-04] a9| ı.ı 


=. 


112 a en 
Tab. XXXIV. vs und vwyın verschiedenen Tageszeiten. (Unausgegl. =, 


Werte; in m/sek.). 


:ı © 2 
a|ı 5 DD. DEN EDITED ER >, 

elle ısjsı ss -; 
SEE ee ee a 
Mio a ee ee 


7.|| 0.6 0.5) 0.4 0.6) 0.6] 0.6) 0.2) 0.01-0.21-2.81-5.5/-5.81-6.0—4.4-3.817.11 

| 041 1.01 2:01 091 11) 09 041.06] 09 181 08| 071 131 11-09-34| 

2 |L0.4-0.6.-09-2.8-2.71-2.68-8.41-3.7-3.7) 481 6.1-8.11-8.41 9.9 8.9 

14| 09) 10) 00-08 1413.12 13) 30 28 aa a0] 0437) 20 56 

16 | 12) 11] 08 or) 01 04] 13 24 19] 25| os| 42 A 

>0 | 1.0 04] o.ol-n2l04l-01l-05| 0.0] 031.304 -0.8-0.3128-1.2-0.7 
Dal el nz) 10 a7 ss ale 5a ae 


2\ 1125| 27 28 32| 40) arz| 48 4.6 4.0| 32] 35) 28113] 20 34 
91.05 1416 15] 2.6 28) 3.4 351 32) 45 59| 37) 40 52) 62 61 
121 09 11 16 18] 21 24 2.6| 32] 42] 6.7] 68) 7.6) 8.2110.01132 en: 
14 || 1.7! 3.01 4.3| 3.9) 3.71 3.7) a1 43] 5.7] 55| 52] 6.6) 6.11 9.7] 731104 
16 | 1.61 2.7) 38) 41l 4.6) 38-38 43) 41 1.9] 3.6) 1.5 | = 

20 123) 32l as ar| 23] aıl a1 47) 52| 71 87lı02]| 84] 10.4] 13.9] 16.7) 


uw 


Tab. XXXV. vw und v ın verschiedenen Tageszeiten. (Ausgegl. Werte; in m/sek.). 


‚Komp. h | 5 91742 1 14 2.16 | | Tagı a | 8 13 1:87. 

63 0.61 0.4104] 09| 12 1.01 07 161 05.031 11 

300 - 0.51.09 10.61 0675 11.1°04| 05| 172]: 061.05. 07 

500 0.51 >1.0.1=1.21° 0.01 093 00| 041 291 07 211.04 

700 0.61.1.0 2.1 10:7 | 0.7.1=0.21 0.01.3411: 077. 19,02 

v, 1000 06| 10 1-27 1-11| 04 03101) 3) 02 0 0 
1500 05| 0.8 |—281—13| 0.6 1-0.3|-0.1| 3.6 | 0.61-2.6| 0.0 

2.000 03| 0.4 1-32|-12| 13 /-03|-02| 45 | 03|-30| 0.4 

2 500 0.0| 0.6 |-3.61--1.7| 2.0 | 00-021 5.6 || 0213.42) 0.9 

3000. 1-0.9| 1.0 1-4,0/-251°22:12011-06| 62 11.01..39.08 


(Forts.). 
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Tab. XXXV. (Forts.). 


Komp. | h 


63 
300 
500 
700 

1.000 
1 500 
2 000 
2 500 
3 000 


7 


IT 
| 
2.7 
2.8 


3.2 
4.0 
4.6 
4.7 
4,5 


9 


Ess 


12 | 14 
Rz 
127-809 
1.5 1.7.3.9 
18 10-3.9 
RE 12357 
2447 3,8 
2 at 
3:3.1°°4,6 
46.6583 


16 20 Flur 
1.6| 12] 12 
25| 27| 2.3 
36| 29| 27 
a1| 27| 28 
44| 2.5|| 3.0 
40| 3.1| 35 
39| 40| 40 
41) ar 44 
| 3.6| 5.6| 48 


a 8 | 13 
1.2] 0.9 | 1.0 
1.8|- 1.91 1.4 
223158 
DANS AED. 
2.311 ,.2.91-2.3 
1.6) 3.71 2.6 
1.919421 229 
1.4 42| 3.5 
.2.0| 4.1| 4.7 
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Tab. XXXVL vs und vw in den Winter- und Sommerhalbjahren. (Unausgegl. Werte; 


a 
= 
S 
en 


in. m/sek.). 
Winterhalbjahr Sommerhalbjahr 
GERT REISE IB AFTER -EIR E96 
—0.7 | —13| —14| : 0.1] 05 | 08 | 12 a 
—0.8| —17| —12| —2.7| 0.4 | 17, 13 16|- 2.9 
0.01 -—2.01 —2.3| —25[| 0.3 | 15 | 11 0.61 2.5 
—05| —22| —5.6| —2.6| 0.4 | 15 | 0.9 02.623 
—0.5 | —2.4:1 —6.9| —42| 0.5 | 2.0 | 14 | —0,3| 2.0 
—3.3| —23| —”.1| —43]| 05 | 24 | 16 | —02| 25 
—5.8| —3.6| —6.8[ —32] 0.4 | 2.11 186 09,9: -34 
—64| —42| —92| —2.8| 0.3,| 2.4 | 1.8 1.8 1.7.4.8 
—88| —4.6 —10.6 | —2.2]| 0.5 | 3.11 231 —05| 3.8 
0.5 1.2 3.3 4.4. P2.0°1.20:5: 10.5 1.3.1..02 
2.1 1.4 4.7 Bar 22,3 07 23.1.0.0 
2.4 1.7 ”2 841 2,3.7+1L2. 1714 I:RALG 
en: 16| 10.0 SE 23.1 ELISES 30 172.4 
4.7 1.9 9.1 SIE EIER 341- 30 
57 2 6.917310.0:45.3.5-72.17:2:3 4.0| 1.6 
8.5 2.8 5.8 971.43 12.5 2,2 4.6| 1.7 
93 33 6.2:.10.0.7.45.722:5.1 29 4,81: 2.3 
9.5 4.6 7.6 4.1170 143,2 6.27.23 
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Tab. XXXVII vs und vw in den Winter- und Sommerhalbjahren. ( 


Niilo Kallio. 


in m/sek.). 


Ausgegl. Werte; 


Vs VO 
h Winterhj. Sommerhj. Winterh. |  Sommerhj. 
sh we Ben ann in ea 
| 02:13. 018 a alu 
300.| 02: 7-18) 075 12 8 2 la zZ 
soo.|, 03:20:05 or 10: oa az 
700 |. 02:23: —28| 07 08 | or. | ag 2050 00 2 
10001 0.0: —25:—38| 09: 10505 | 62 : 22. 88 04 5 
1500| —191 2.9; -—46 10 | 13 .05:] 26: 2500 a 9 2 
2.0001 —3.5: 3.5: 3410 714. 10 [aa sro 0 oo 
25001 5.6: 48: —28| 12 ı 16 >18 | Bea a 
3000| —79: as: —a2| 12 18 ar fr a nz 
Tab. XXXVIII. Die Jahres- und Halbjahreswerte von y und r 
(in Graden und in m/sek.). 
R Winterh). Sommerhj, Jahr a 
8. 13.) 16 8 8. JE 
63 sr 15a 
300 86 | 139 | 105 68 43 58 72 2:10.21. 27852 
500 || 86 | 138: | 107 | 7 60..|:69 | Br Da 
r 700 7 Ira aha ı 
1.000 PER a 
1500 104.133 | 15.73.) 0: | al or 
2.000 112.1°.140.109 1-35 Ka a I se I 
2.500 122 | 139 2% 73 65 | Fe 
3.000 129 | 135 | 108 [70 1:65. 64 | ss 1129 | 80. 
63 13.218.427 [ao nel so 
300 33: 1.083| 2 lkıs >04 od Pan 0 
500 43:| 27 |-85 | 20.20 | 26 | oa 210 
700 49,1 28:88 | 21.) 28 126 | os 280 
4 1.000 6.71 8251:962] 2.01 28 271 SO 
1500 28.1,422° 1107 133. 29g.hoz | se. 2, 
2.000 901 46 100 tar I aı F-sahaoı as 
2.500 10.41.56 1102.1.39 | 32,38 1 20. 0 
3.000 125 07 ae | ss Jar ala 
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Tab. XXXIX. vs und vw im Sommerhalbjahre in den W-und E-Gruppen. 
__ Werte; in m.sek.). 


E 
ber? ws [oo] =] 9 Fız [1 | 16 [eo 


er 
= 

° 
hd 


-]I 
Ne) 


300 0.3) 1.6.) 2.8 ).3.0 1 2.6 0.5). 08 21 021—03| 3.41 0.1 
2.4 1—051 1.6) 21) 05[/—05|. 27 12 
22 1—081 15] 231 121—0.6| 25] 1.4 
2.5. 1—13R 17.3.1 2.61—0.1| 1.1]. 2,1 
2.81—081 221 34 351 07 20) 2.0 
341—13| - 21 30) 291° 24 32: 18 
3.2: Seel. 211 278 2,019 197.003 022 
0.6 1—02] 17) 29 32)—07| 75) 15 


98, 22-81 31l238l 2323515 


2.000 —0.21-82 1215| .10 


Kalle 
11) 11) 24 | 27 | 26| 16-06 04—0.71—15| 04-05 
2500 01 181 19 | 1.8 


5.0 5.41 —3.5| —3.3| —4.5) —2.6| —5.8 —2.7 
6.2 4.81 —3.9| —4.6| —4.1| 0.2) —5.0) —2.6 
6.5 4.41 — 4.21 —5.4| —3.7| — 0.11 —4.3| —3.3| 
6.5 3.61 —3.71 —5.0) —3.8| 0.7) —2.5| —2.9 
6.0 3.8 —2.6| —4.9| —3.4| 2.91 —5.6| —0.7 
6.2 4.31 —1.5| —5.11 —3.7| 2.9] —5.6| - 1.4| 
6.9 5.11 —1.6| —4.4| —2.9| 3.81—5.1)| 1.4 
I 30 I 6.97 65 1069| 73 | 721. 6.11—1.6—5.6| —2.3| 1.9) —5.5| 0.4 


500 |ı 5.41 4.4 | 49 
700 || 5.61 a8 | 53 | 49 
vw! 1000 | 6.01 591 59 | 44 
1500 ıı 6.61 6.2 | 5.9 | 4.3 
2000 || 7.31 69 | 59 | 52 
2500 | 7.6 6.5 | 65 | 5.1 
3000 || 6.9) 6.5 | 69 | 7.3 


Tab. XL. Yvs und Pvw im Sommerhalbjahre in den W-und E-Gruppen. 
(Unausgegl. Werte; in m.sek.-1/100 gdm). 


ar Re ea 
<3 | Gruppe 
2E= ELITE OT Re 2 ie 
63— 
300 0.3] 0.2) 02| 01| 00/-05|| 1.1] 04| 03| 06| 09| 14 
5 00 11-0.3 /—0.2 10.3 I—-0.7 I—-0.11-0.5|| 021 05| 05| 021 0.6 |—0.3 
Fl 0.110.104 103 10.1 |=0.2]1.0.1| -02| 02| 00]. 0.102 
700— 
v 1000 || 0.0) 0.0] 0.01-03| 0.11-02|| 0.1) 04| 02-02] 0.01|-0.3 
S | 1000— 
0.07 0.1-0.11-00.. 01! 0.1] 0.1101, 001 00-01! 0.0 
1 500— 
2,5000 0.01-0.1| 01| 02| 011-01|| 01| 01| 00| 02| 00| 01 
000— | 
| ER 0.0). 01| 0.1! 02| 00) 01 01l-01| 01| 00| 01! 02 
2 500— 
I 13000 1 00| 02] 0.1--0.31-05| 0.11-0.1| 00| 01] 04| 01| 02 


(Forts.). 
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Tab. XL. (Forts.). 


Neilo Kallko. 


Boden- 
windaus 


Gruppe 


W Ion 

7 1: 18 214 20 
6.64 02.1.0411 208). 732.03 
04) 001 02)-0.1-04| 0.6 
6:75:011.0412002 0.2°01 
0.1: 081-0818 02105 2.02 
0.1 e 02) 02| 02! 00 
009.011 011.03. 09101 
=0143=01-0.13=02| 131.01 
0.0) 0,0 ne 0.110. 


Tab. XLI. Monats- und Jahresmittel von vs und vw. (Ausgegl. Werte; in nel: 
= DIS Teen 
Be E h 1.43: HATT IV vr von van 1x X e XII 
a 
83 1420-22-02 ıs | 12 |12 | 23 - 0810.07, 
1.800 12.11 2,6122) 0,51 24 |12| 11217 0.71-1.0 081.1] 0.141 
|: 500. 1-2.21 291 —2.2]-03| 20 | 12) 11:20 | os am 10. 10 08 
700: 12.21-83.11 8.310.715 081 111).2014 00 190.10, 1a, 00 
*s| 1000 \-20l-3.1[-32]-02| 17 | 11 | 15 | 21 01 2213-12] 056 
1500 112.21 —3.61—3.6|—0.5| 1.4 | 2.2 | 4.0 | 33 0.1 |-2.1/-0.9 0.9] 0.25] 
2.000. |1-8:8|-5.11 —4,61-0.3| 1.8 | 2.1.1 3.7 | 29 0.3) 2.7.2498 
2500. 14.61 6.11 —4.6| 0.5| 2.1 | 2.3 | 3.8 ee a 27 osl 3427 29] 1.14 
3000 1-3815.11-55| 05131 3.7 42 128 -01|-8.3 1-41 8.910858 
682.0. 08 -08.061:17-12.0 BPEREE 10)10|11/15|14[04| 1.06 
300: ||=0.4 07) 08.12|28|25|11|09/09|19720[04| 125 
500: >| 0.21 .:1.0) 0.51 1.11.34 | 32181201 191251 22 00 1 u 
70 | 06 06 0 1.21 38 | 38 24|24|21124|22|13| 198 
2000 11.13] 0.8 01-1341 )42)2912912112413012831 208 
1500 | 11 06 0.11 13) 39'140!|30|33|28|30|133|1 241 24 
2000 | 1.21-0.9-0.1| 12138 |36 | 28|29|22|32)41130| 24 
2500 1.0.61 0.11 0.11 22148139 |31]41 l40|a4 |54|36| 3.02 
3000 || 2.1) 16) 2.3| 3.8| 5.0 | 4.4 | 3.6 | 4.0 | 35 | 47 | 67 3.91 


044 
0.7 2 


| E 
Pre KEREETRETWELNE: x 
0.110,38 031-035 \-1.0) 
—0.7| 02) 14| 04| 01 
02-041 02-02 02 04 
02 0.1|. 0.0| 03| 0.6 ol 

02| 00 01| 04-06 
0.2|-0.1/—0.11 0.0] 0.0| 
0.01 021: 03) 031 0.2] 001 
0.0/-0.2| 0.1|-0.4 ‚RHRen 


5.2 


Jahr | z 


En 
’ k) vr 


Hr 


Fri 


u 4 Du 


GENRE ER TERN a RE a 
72, u N ’ e me ie 
£ j} # 


_ Tab. XLII. 
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Monats- und Jahresmittel von Yvs und Vvyy. 
in cm. sek. -!/100 gdm.) 
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(Unausgegl. Werte; 


| h I u au | Iv| v VI|vavam IX X11| Jahr a 
Rs 63 a ee! 71 15 421 | 57 195 13/-e| ai | 741 
63— re 
300 4122114] 55] 26181 91-15 61-20] 13-12] —3| 9 
300— | | 
500 II—ı6 —8l 321 51-85] 13-13) 3-17) 40-86) 10-17) 64 
500 - 
00: || ,23l —al—57| al-sal-32l ı7l 71-2221) ı8l-sel—ı1| 80 
700— 
7. | 2000-18] 83142] e6i—arI 18) 28l—ır) 17) 501 0) 20 4] 108 
E29 11.000— 
1500115 3 —ı8 w-35| ul | s-ı 9 5 ul 6lım 
1 500— 
2.000.181 —29| —48| 30 1 3218 6 —_l-aılsel—14 | 86 
2 000- 
25001 91-40. 4 339] 71 al os) Soleil a al al 73 
a 
3000) 251 azl—ı5| 6) 27) 32) sl-ısl 3  /-aal-sı] -6| 89 
U | 63 I-40 108 162-120] 322 3-5 191) 15| 212) 159 so) 106 | 442 
63— | | | 
300 I—46| 9 Ge 1-8) 12) 5/32 24] 39) 1) 8| 157 
300— 
500.|| 50| 13 52 a3| 39| ı8| 74 Sul 311 91 —5[l 23 | 79 
500— 
700 || 32140 3 ‚ia 251 291 28 29) el .2l-ar| 59| 11 |’ 99 
700— | 
po, 1000| 28] 1a) 11) 3) 19 10 291 —91—11) 27] a6] 12 | 5 
W| 1 000- | 
1500| 8-17 5. z-ıl 3-4 10 165 9 1-2 2| 2 
1500 | 
20001 . 3) 20 -—el 4 3-23] 6 —2|-301 12) 201 ı6| 1]. 50 
2 000— 
2500150110 | ı8l 7-6 3 21 3 7.35 29| 12 | 102 
2 500-—- | 
3000| 861 ı8l 50l s8—a3l 2al Aal 8-32] 14 30) sıl 17 | 91 
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Tab. XLIII. Monats- und Jahresmittel von Wvs um Vevw: 24 
(Ausgegl. Werte; in em. sek. 00 a B 
| 3 
I | II Bu | Iv v|y VIIvan x | x x x | x |seixin]sae| a al 
z 63 B 141 202 210 19 180, 5 | @ || ooof-ens 19 160 | u] 9221 | 8s)-80J-sel-@] —r | ar 115 221 | 85 21 | soo eelee | aor ai E > 
le] I IE Br Ra a | | 
300 eg il 80-35 Bf aaa 
300— 
500 | 81-18-3030] -22| — 3] —2] 61-18-3120, —al=12 az 
500— | 
0 en 2 2 a —8 1 e.; 
700-- : 
m. 100. 2 3 3 1a da ana 
5| 1 000— x 
1 500) 5] —10 ee ea ar se 
1 500— | 
„2000130130 -21| 5] 81 1] 6] —8| —6—12]-29)-38 14 | 46 
000 | Sr 
2500114 —21) 0) 15 5.2] as u 
2 500 je} 
3000) ı6ı zu 3 0) 0) I sl 2 ul aler-20] 6 : 54 |° 
| 
uw 6 | u 8 7 6 ®w | u wol mel oil son ane|1on| aj1os|1an|1o| As] 1os Iası 05 108 148. 140 ss) m 


Bi | s° 
13300220145 31.125:-49| 92)2.8 2 297936 2 zu 22 
300— 
500 |: 27] 12) —16 —6| 26) 35). 37:54 9 0 ee oe a oo = 
500 — | 
| 700 20.191220 61: 231:.28| 281 .%23]. IU 4 2 SD 
700-— 
pv,, 1000| 25 9.0). 3]...9 131.17: 215) .:08:- 0) 2247 a6E Pe 
14.090 Si 
| 1500: A240 1743| 2:9 5.8. 33 13 06 or 
| 1500 | | 
2000| 10 5.5 eg ga Sara 
2 000 | 
25001 —201—161 + 51° 207°. 211 7) =51.294. 35105 Der 
2 500 | | 
25.8000 801 30) 44) 33] ..4 5, 10) -—3l—10) 6) 26) 82[7717 754° 
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Tab. XLIV. vs und vw in verschiedenen Jahreszeiten (in m/sek.). 


uw 
Wi. : Fr. : So. : He. |Wh.: Sh. |Jahr 


vs 
Wi. : Fr. : So. : He. | Wh.: Sh. |Jahr 


@ 110-0116 104.15) 1.4|-0.07).03 3°121:14 18 | 10:81] 1.06 
300 |—2.0: 0.4: 1.5 051 —19: 1.71-0.14| 0.0! 21:14:15|12:13| 1.25 
500 |—2.1:—0.3: 1.5 11.01 —2.3: 1.4-0.48| 0.4: 20: 23:21114:20| 1.71 
700 1 —2.2:—0.8: 1.5 :—12|—25: 12|-0.70| 08: 21: 29:20|14:24| 19 
1000| —1.8:—0,9: 1.8.1131 —2.7: 1.61-0.56| 1.6: 2.1: 3421| 18! 2.7] 2.28 
1500| —1.8:—1.4: 38.6 :—13|—2.8: 23|0.52| 12: 21: 36:29 | 19:29) 241 
2.0001 —3.5:—1.6: 3.3 1181 —43: 2,41-0.9| 19 | 18: 33129 |23|2.5| 2.44 
250011 —4.3:—1.2: 34 :—231—48: 26-1.15| 1.429: 3.645 | 2.4: 3.6] 3.04 
3.0001|--3.6:—1.1: 3.5 :—2.3| —49: 3.3|-0.85|: 27:42: 42 27 |39: 38] 3.91 


Tab. XLV. Vvs und Yvw in verschiedenen Jahreszeiten (in cm.sek.”1/100 gdm). 


Höhen- V-vs..* ; V vw 
schichten || wi. : Fr. : So. : He. |Wh.: Sh. Jahr| Wi.: Fr. : So. : He. |Wh.: Sh. |Jahr 
; \ ; ' i TERETE : | 
63—< Si SE 3 ERENT RER 
300 185) 22: — 5: 3117. 1213-12: 3; 0) 10 5 11 8 
300— | Kurse | EA | 
Be 98 iz Ta 1717720390 AA 3017, 12:.2 34) 98 
500 — Se | ERS RNE | 
ns 529 38 ll] 17,074 29° 6 00:22) ZU 
«00 — | | 
POLEN Trio: a0 143285 0: 19° 9] 18:5 107,12 
1000— ; : | | | 
ol Be Est 6l Bi Dr in] 29 
1 500— 2 Se | ER | 
ee an) 30531 Tali, 19:25: 6 lee 
2 000 Re | EEE | | 
eg 2 an ll 42 410) 7 Bl. al 1 
2 500— er N, | ES ELER EN 
3000 | 1: 2 2 o-ı u ed 8.0 1 a 0.51 
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Tab. XLVI. Monats- und Jahreswerie von w und r nach den ausgeglichenen 
ponenien. (in Graden und in m/sek.). 


Il 


158 
165 
162 
169 
163 
168 
168 
178 
| __ 1.3000 | 1491 162] 152] 831 60 | 50] 32 | 55 1 91] 125 


ET ET RE EEE BETT RE EEE VENTRENT ISSUE 


aa jmfnlıy) vvvavunax) x | IV 


108 
67 
103 
120 
99 


160 
158 
169 
178 
ITK« 
178| 111 
178| 103 
1784-778 
19242280 


Neilo Kallio. 


V 


43 
56 
61 
0 
72 
0 
65 
68 
60 


VI 


vn 


40 
44 
60 
65 
63 
38 
27 
29 
32 


van IX 


24 
23 
45 
5l 
919) 
45 
46 
58 
55 


101 


34 


2.2 
27 
> 
3.2 
3.2 
3.1 
0.2 
6.1 
5.4 


2.34.06 
2.312193 
2.8| 1.1 
3:31 714 
3251,83 
3.61 1.4 
4.6| 1.2 
4.6 1.2.2 
DRS 


2.5 
4.8 
3.9 
4.3 
4.5 
4.3 
4.3 
3.2 
a: 


1.6 
1.6 
2.1 
2.6 
3.9 
5.0 


4.2 
4.4 
4.8 


h 


63 
300 
500 
700 

1.000 
i 1500 
2.000 

2 500 

| 3.000 


w 
Er, | 


112 


124 
131 
112 
104 


So. 


42 
44 
57 
64 
64 
45 
45 
47 
49 


9.4 
22 
2.8 
3.4 
37 
4.5 
4.2 
5.0 
4.9 


2.1 


2.8 
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Tab. XLVIII. vs und vw in den W- und E- Gruppen (in m/sek.). 
''Bodenw. aus Ww E8 E 
Jahreszeit JEILEE Sid ES e 
| Ra: hm ne Bee 
63 05; 15:30. 0.0 0.5125 1.0123 39 09—14-3.0.-07.—19 
“ 300 23; 1.4; 2.0 0.21—1.2.1| 0.21-1.7:—2.9; 01-1225: 01-13 
& 500 3.5: 0.0: 1.3:0.91—2.8: 1.0 [0,8 0.3.1 0.55-141-1.7; 0.3108 
E 700 4215.07 —11-34.03 —15| 0,3:-3.0: 1.0—14—1.7 0,8|—0.5 
2 ®s 11000 |13.4:1.7:0.7:—131-3.4:0.5)-14| 0.422: 21-1320: 23] 0.0 
3 1.500 12.82.5099: 1.432102 |-14| 012.1 3.1—1.01-2.1 311 03 
E 2.000 3.420,07 1.0410 07 —15| 053.4 2.8.2.6 29 2.7103 
z 2 500 4.5.1.0: 142.414 7131—1.0|-0.1-36: 2.2—2.5|-3.4 2.31-0.7 
3.000 |—4.1°—2.5) ro [Ess Lana eds au ion Sa-al-ın sol 11 1—1.81- 0.1:-3.0: 2.4 yon 2.9—0.8 
| 63 || 3.8: 3.4 50: 34 3840| 20 320785027 24-3381 
300 || 5.6: 5.0, 5.6: 41 5448| 5.1|-5.6:—3.6 —43:—3.414.0 —4.61—4.3 
; 500 | 6.1: 5.6:6.4: 5.3] 62:5.6| 5.91—5.3:—5.3.—3.21—4.1—4.6 4.1144 
700 || 6.0: 5.617.0: 52 6.0.6.0) 6.0 —4.5-—55.—3.0—44—44—3.9|—4.2 
->w 1000| 72 6376 56 6.7.67) 6.7)4.1-6.0—2.7.—5.1—4.2: 4.142 
1500 | 6.5; 6.3.7.8° 6.3, 6.768 6.7)—4.3—5.9—2.4—4.31—4.113.61—3.9 
2.000 | 6.9: 6.2.7.6: 6.7) 7.0:7.1| 7.0[-3.7—68 2.352) -38 4,340 
3 2500 | 5.5: 83:76: 84 7.0:80| 7.5|-3.6—7.0—1.4.—4.4—3,8:-3.5—3.7 
5 |. j300 | 83 10070, 87) 9286| 89j-: 928.6) 89|-35—4.21—1.6.—8.71-2.6—2.9—29 
# Tab. XLIX a. Verteilung der Temperaturbeobachtungen. 
Br Bee reelle] [ee 
PILLE IIV VER VERVIERVIOIL IX I OXE I XI XII 
Jahr 
3 | 
1919 re als ohren 
1920 een sea le! 
ee A RR ee LE RB! 
1922 BB 107 10-10 185 81E 88 1.2121 10.014 80 
1923 Be N N ende 
Zusammen | a| ws) al alslslrlelals| | 
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Tab. XLIX b. pt in Ilmala in den Jahren 1919—1922. 


2 500 — = a 


Mittl. en 17 250-— 500 — | 1 000— 2 2 000— 
Monat! 4? edm | 250 500. | 1000 | 1500 | 2000 I 2500 | 3000| 
t n| Vt In| Ft In| Yı \n\lrYrt | n|\Y|n! Vila zn ° 
ı 77 | _6|0.15*) 6). 021 | 510.20. | 3 | | | Be 
\— 2.91) 24 10.28 |24! 0.47 | 22] 0.47 |17 1057 | 7lo7ı1 | 6 | nn 
ır | .9.9.| 91032 | 9)-0.17* 9|0.17*| 8/0.34 | 7/0.45 | 5| 0.56] 4 = 
10.19) 16 0.22*| 16|--0.38*| 16| 0.07*| 13 | 0.36*| 10:10.45*| 5| 0.56| 4 = 
II | — 05 |19|0.65 119] 0.19 | 190.34 |18| 0.55 | 14!0.45*) 6| 0.68] 4 3 
Iv 3.6 2110.92 |21| 0.67 [210.51 |19 0.57 \16|0.50 112) 0.48| 9) 0425) 
V 10.9 |24|1.24 [24] 0.86 \24| 0.68 |23 | 0.74 | 170.70 |13| 0.57) 91 058 5 
vı | 1.1 |ı8|1.37 |ıs 081 | 180.23 | 160.72 |11\00 | 7| 0.8) a a 
VIL || 185 1261.39 |26| 0.77 |26\0.68 \23 | 0.70 | 1810.66 \ıa| 0.64| 8] 0.481 4 
var) 16.4 2111.37 |21\ 0.76 |21|0.66 20 | 0.64 |18)0.57 |14| 0.49|12| 0.52] 8) 
Ix | 122 |20| 1.14 120) 0.79 |20 0.71 \18|o.51 |17|0.44*/ 12 | 0.62] 9| 0505 
x 43 |15|1.13 |15| 0.77 | 15) 0.52* 14 | 0.21* 12.055 | 91 oa7| 6| 0581 5 
zei 0.7 1150.79 |15| 0.70 | 15I0.64 1140.43 1010.55 | 7| 0,55 Ä 0.01 4 
XII | — 35 |15|0.34 |15|- 0.42 | 15|0.49 |13) 0.43 |10|0.30 | 6| 0.69) 3) 
Jahr || 5.4 osı| | o57| |os4| |os4| |055| |os9| |oss| 


Tab. L. Verzeichnis über angewandte Stationen. 


else, Ss | 
Om ee Denn ac lass ze] Foo. ihre near ae 
2310) E88 | 
Kuolla?) ..... 1 BIN ı.-33E 9!K.?)| P.*)) 221| 2/,—!°/,19 \-15, 18 | Pick 
Abiskor N. 68, | 19- 1405| B. | P.:|247| 1913-15 | 8-23 Lanpaomm | 
Kiruna 1.84 68 20 B..|- R.22161° 2115507 MADRICK, Linpoum . 
Lumbushi?®).. .| 68 34 -1°.121B. | P. 16) yo 91,14 pa 5 
Sodankylä ...| 671, | 26'/2| 200) B. | P. 1750| 193 25 |‘ 9 | Vaısäuı (7) 
West-Grönland|| 64-69 |51-54 W el RR 6ER 0 DE QUERVAIN (6) 
Arkangel?).. .| 64!/, [|40'/, E DR Ph 15 | Pıck I 
Sortavala.-... 41 061%. 801,,1%:45. Kr 1° P.21.620.1,:1023= 25 9 | Väısirk (7) | 
(Forts.). 


!) In den Jahren 1921—-1923. 

2) Mittelwerte der SW-, NW-, NE- und SE-Quadranten. | > 

®2) B. = Binnenland: K. =:Küste; M. = Meer;.P. = Pilot; D. — — Drachen: R. =, © 
ballon; F. = Fesselballon; B.-S. — Bergstation. s 
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Tab. L. (Forts.). 
| | SCH Be 1ioR- 
0 GoeE Eee as gs ns Pooh re [Men Qui 
R ERIKET EEK: 
R Ai Na 
a A 61 »7 |.99| B. | P. |836| 1923-25 9 | Väisiuk (7) 
Erlimala .:.x. 60 25 | va! K. | P: |334| 1920-22 11-113 
Ben... 60 25 | 641 K.| P. |991| 1923-25 |11—12| Väısärk (7) 
0. 60 25 | 64 RK. | D.[357| 1911-14 |10--11| Broruervs 
| Pawlowsk .....| 60 30,1 so|K. |». 1904—11 Rrkarschew (1) 
BiHald....... 56Y/, | 10 K. | D. | 66 |VII.02-V.03) 9-10] Weerser, K. (1) 
- |Hamburg®) ..| 53, | 10 | 30|K. | D. '420| 1903-05 Körren (3) 
- |Glossop Moor .| 53°), | 2w | 335| B. or, 1908— 10 Wan 
[England ....| ? ? BR je Gorn (3) 
|Ditcham Park) 521/» | 2E? B. | R. | 183 8— 12) Cave; Mauraun (1) 
Berlin... .. 521/, | 18'/,| 40| B. | D. 1045| 1903—05 | Bgeian | Köpren (3) 
| Lindenberg. . . 52 HA BR2EBTD. L 1910. a Cora (2) 
Flandern... .| 51 = K. vII. 15- IX.18) 6—1/,9| Kreinschmipr (2) 
Dresden ....| 51 14 131 Dr 1 Bi 11200 1912 WOLFF 
- | Marquise- i f 
Rinxent ...|. 51 2 II Bar26r 1918 Rouch (7) 
re...» 50 14/,| 218| B. | P.|624| xLıs-xLı7 MRazEK 
‚| Strassburg... .| 48'/, 8 1140| B. | P.|295| 1909 RorTzoLL 
Wiens... las | ı6',!|200|2.| p.|se| 1912-15 | Dierzuus (29) 
=} Bodensee... . | 47°], 91/,| 400) M. ıP.D.F. 1911—20 | Kırinschmmr (2) 
| Felixdorf. ... .| 47 15 BEBSD: VII-IX.18 PASCHINGER 
| Hochobir..... 46'/, |14'/, EI2043| B: | P. | 151] 1913—14 KorLeR U. WAGNER 
Belriest-"......... 46 14 sıl K. | P. | 269| 1912-14 MAZELLE 
|Bllendale... .ı 46 98'/,W| 444| B. | D. | 974| 1918—20 GreEGe (2) 
Aubagne ....| 431), | 5E K.:|'P. | 184| 1918-20 7  Rovcn (5) 
» » » >» -» | 250 » 14 | Rouch (5) 
Blue Hill ...| 42 ° |7ıW| 198 K. Hexry 
- | Vigna di Valle 42 12 E | 261| K. P.'| 8001 1911—13 GIACOMELLI 
Rom 2. 42 121, | 270) K. | P. | 200 | Rover (4) | 
(Forts.). 


1) Die Beobachtungen einiger Sommermonaten sind aus Perkjärvi (60 15° N; 291° E). 


2) Reduzierte Werte. 
mittlerer Wind in der Schicht 300—500 m. 
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Tab L. (Forts.). 


Ort 


Drexel (U.S.A.) 
Royal Center . 
Broken Arrow . 


Leesburg.... 
Groesbeck . .. 
Birseba 
El Arisch .. 
Simla !) 


.e v0. e 


. Ozean . 


> 

'San J uan?) 
Bangalore .. 
Roseires?) ... 
Mongalla°’).... 


Atl. Ozean... 


In den Tropen. .\ 
d.Still.u. Atl. Oz.J 


Viktoria Nyan- 
Zaren 


Mombassa u 
Batavia 


Daressalam . .| 


Weddelmeer . 


» 


Nirlo Kallıo. 
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Breie Länge 36 = 2 = een und een Quelle Be 
3232| Asa | 
41°), Dow 396| B. D. 1755 1915—20 Grese (2) - 
41  186'/,W| 225] K. | D. | 591 vi1.18-xT1.20 Geese (2) 
36 96 | 2383| B.. | D. | 617lvım.ıs-xır.2o Gasee (2) 
32 84 85| B. | D. | 254/111.19-VL.20 Gruss 2) 
31'/, | 96‘, | 1411 B. | D. | 6811X.18-X11.20) Grese (2) 
31 35E | 300 K.| P. | 48 /,—1/,16 | 97 |Gsoren (1) 
© 81 34 10 R.| P. | 9a| =/,—2%,, 16 | More | Guonen (1) 
31°) 72 JDIMHREP Fe A, »> 
SÜRING 
9 | we ı ımılB|P Ren 2 
130-951. ? M. PR. 38 mIRX | Pepper, A. (8; 2 
"HıLDRBRAND- 
32 —19 x M. 10 HILDEBRANDSSON eo 
24.8— 21.5 pP. 9 27 BET, WEGENER und - 
4 4 KUHLBRODT 
24.3-22.9| I —W P..| 18) ya, a 5 
24.819.2,90--100 PS 0 Be ES 2 
30—20 | 15—25 P.,D..R. WETX SvEDRUP (& 8. 78). x 
510127 P.Bd 30h 2X Prrpuer, A. (3; 4). 3 
18... | 66 R.| P..| 839) 1920-23 | Fiss 
13 774) 914 B. | P. ä a 2 
7.912 BUSA 470| B. 2; 79 207 31/09 ER (1) | 
5 38 450| B. P.; 38 VII Hann Vo RE, 
ITN-78 M. N Emo 
a > | PrrLEwiTZ 2; 2 
0—21/,8 3234| 1140 M. Pi). 2 61 VII, IX. 08 Bunson- 
48 3917, K. 3ehss f ae 18 | Berson 
6821218 28) K. |P,R.D. NIIL-H XI DR BENMMELEN CE 
78 | 391, Kr Fix exbieı Burson. 
54-78 S[a9-w| |M.| P. e120X.11-XIL.12 Barkow (D) = 
; » IM. —X1.12 Bankow (5) 


(Forts.). 
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') Mittel von drei Gruppen, wenn I das Gewicht 5, II das Gewicht 3 und: a I 
Gewicht 4 haben; 
N) Dre Windgeschwindigkeiten sind nach der Figur gebildet. 
») In der Regenzeit; 
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Über die Windverhältnisse der oberen Luftschichten. 


Tab. LI. Jahresmittel von v (in m/sek.). 


Ort 


SORTE SA RE I Re RR FO 
ION OR DR ET ER, 


ER 
West-Grönland ........... 
NER ET ER See ER 
TREFF ER PR NE RE 
DEE ee ee er ni 


Ilmala (Pilot; 1920-22) ...... 


» N 
» (Drachen; 1911—14).... 
» Se RE 


Be DEwlawsk A a 


Hall. a GT a 
RD en 


2 @lossop Moor. Ken v anne. 


Iineland (Gold)... u.a. cn. 
BAHSBARE TALK ES ec a DE, 
ee RE FE 
antemlerge ei on. 
DIRRITWEN Erle. 
BEE ER NET NEE Re 
Marguise-Rinxent.......... 
Prag (Vormittag) > 2:22 200.02. 

SSUNBEnZWLLACh rn. 
RERSERDED NET N Dee 
EEE 


SR Ca DEE BE EEE 
BEOcHobuE2L wer. ern, 
en Se ee en 


Aubagne (um 7 Uhr) ....... 
“> (umsldUhrbr. 222.07 
Biie- Hiller 27% DE ee te 


Relative Höhe (m) 


Boden| 500 |1000 | 1500| 2000| 2500| 3.000 | 


0.5 
2.4 
4.2 


12.0 


4.0 
11.6 
11.8 

79 

5.3 
10.1 

8.1 

8.3 

8.7 


IH 
5.4 
14.4 
13.0 
8.4 
6.5 
11.2 
9.2 
9.3 
9.6 
I,8 
3.3 
9.6 
9.7 
11.8 
12,7 
12.8 
12.5 
8.6 
8.6 
9.6 
10.7 
en: 
8.6 
8.1 
7.5 
6.4 
8.7 
6.6 
7.5 
Tat 
4.9 
11.3 
6.0 
6.2 


9.7 


14.4 
7.2 
15.8 
14.5 
8.9 
48 
13.8 
9.8 
9.7 
10.0 
10.0 
9.4 


11.5 
6.0 
5.7 

10.7 


15.3 
2.9 
t2.9 
14.6 
9,3 
7.8 
15.8 


15.4 | 15.6 
85 | 91 
19.5 | 201 
14.4 | 142 
9.4 | 109 
8.4 
16.6 | 16.4 | 
10.2 111 ! 
10.4 | 11.0 
12.11.1233 | 
109 | 11.6 
11.2168 
Mo 
SsE7 
124 | 13.3 
ERIGR 
410,9 
10.6 | ı1l1 
20. 
114 | 117 
109 
9.6 | 9.9 
10.3 | 103 
8.6 | 9.6 
99 | 105 
90 | 97 
9.4 | 11.0 
102 | 10.6 
25 | 83 
12.8 | 13.7 
ER 
IE VER 
(Forts.). 


8.9 | 


| 
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Tab. LI. (Forts.). 


Relative Höhe (m) a 
= Boden | 500 | 1000| 1500| 2000] 250013 30001 
Viena di. Valle v1. 02.02 33 [581 59) 65.1 ol 88 00 
Roms. 2. See, 35.1 501.544 87 | 04 ı 
Dresel as ee 5.11.9125 | DB | aa 
Royal. Venter en: 5.9.) 10.2.11.0:|.11.6. 1126 1 1294 2122 
Broken Arrow... 0. 72.1] 169.11 | 10 | mon 0, 
ES N 52:1 9,5 | 103 .]:10.0 1113 Pr 80 1 27 
Ghossbeck rn 5.6 | 10,3 | 105 | 100 | 98 Jı00 1102| 
Birseber was See 28 158.1] .65 1,66 1002 or 
Blänsch: 2... Ser 18 | .32°|.22.| 48504 29 530 2 
Ge ee 20.9 Bea 
N 20. |.62 1.6: 1, 2.09 1 000, 
Atlı Ozean 30-23N) In... 54 | 581651 67] 00 02 ı 9 
ESSEN 5 18 5 aaa 
„3 AB SSIEN) 76 64156 | 50 aa a 
> (A DON) 2 ss 78a 78 zo an 
> DE DONE 58 | 52 | 50 | a8 | a6 | a2 | a7 
ER [BO EONN DR 64 1.60.1431 22] 5 7 
>>. SIBHON). 245.5 2 6.7269.) 64 | 62). BA I Be 9 
Ban-slBan. Ss san een 2,0 4.2 4.5 4.2 38 | 351 32° 
Bängalore Wo... te ne 28) 60 | 61) — 5.9 — 1 88° 
Roseires ..... N e 4.1 D2 5.8- |. 4.8 48.160.412 — 
Müngella. 0... er 22) 3851ı ra 
Atk Ozean (UNS > 741 .78.,.065 tee r 
In den Tropen des stillen u. Atl. 

OT Ne 5.3.1 62 1.62.) 60.2 58 ee 20 
Viktoria Nyanza 2 orencn.. 3.1.1 46°]1 431.361 381 339 1 35 
Mombassa =. Free || 4.4 6.9 7.0 6.6 6.3 — — 
Batava ca. ne. 301.45 1.511.541 56 5A ı 
Daressalam „on. 32. 3.8 6.1 6.2 6.3 6.5 7.0 1.69 a 
W.eddelmeer Do... 4,8 12 7.4 7.8 8.3 84 | 10.0 1 

» (Drachen- u. Fesselb.) | 6.2 | 11.0 | ıLı | 124 | 139 | 148 : 


Über die Windverhältnisse der oberen Luftschichten. 


Tab. LII. Jahresmittel von Yv (in cm.sek. -t/100 m). 


r 24% 
er | 900 | 7000 
! 

ala ae en — 34 
N ee een ee —18 28 
EEE RN AEN FEr E E 110 56 
Dannblchlewie ze 2a snete — 24 
SE REN EIER 92 10 
VeROronlande. =. 23.1.2 ...28: 26 24 
EN Per RE ER == 22 
SETS N ee PERNEN 90 22 
ERTER E STERFER GE 92 20 
Ilmala (Pilot; 1920—22) ...... 58 18 

» ( >77, 1923—25) se Deka, ale 84 | 10 

» (Drachen; 1911—14)...... 62 13 

BERNIE a an, 68 14 
ENT Pe RUE 96 16 
RR ne ENTE Eee 116 14 
EEE MOORRF er en, 126 30 
Errtand (Gold) ..2.:22. 2, 5 106 34 
En eham-barke. 8. 9, 2.2.5 203, — 14 
ee 66 18 
BE eLO N ae, 84 4 
NEAR EEE 55 | 55 
ee ee Al 10 
Marquise-Rinxent.. .... ..... 44 44 
Prag BVormattee ee. 10 
RSS ee - 26 
EN, 30 34 
EEE N RE RE 48 26 
ee N 42 20 
SE ER 50 8 
er 4 8 
Bus. 0.2.0202. 76 6 
BER RE 70 40 
NEUE SU RE 90 8 
MienardısYaller. .2:2.42,.0.5‘; 50 | 2. 
SE ER oe 30 8 
ea a ee Zn N, 124 12 
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1000 oe 2 500 — 
1500 | 2000 |.2500 | 3.000 
14 18 2 4 
36 14 12 12 
98 49 39 12 
30 DRS ee A 
10 8 2 12 
16 10 | 12 10 
32 40 16. et 
12 10 8 8 
8 8 6 | 12 
8 22 20 4 
4 | 10 8 10 
BESTE eu er 
5 | 11 14 7 
6 8 = & 
9 | ge 21 
a ee 
gt 12 2 18 
a ee 
Saale 15 
4 | 6 10 10 
le al 
12 | IT: 6 
8 8 | se: 
16 6 8 6 
16 12 16 20 
12 6 6 12 
18 14 16 14 
18 4 16 12 
10 24 16 8 
20 18 14 16 
4 12 14 18 

0 tr tale 3% 
39 & 3 2 
12 10 36 24 
6 14 20 ae 
6 141 2140637520 


ee Niilo Kallio. 
Tab. LIT. (Forts.). | ne 
Be | 0 | 500— | 1000-1 1500— Kr 2500| 
—500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 
Royal Center nr ir. 86. ae 16). 10. © 
Broken -Attow. 22. Sa rrr 74 4 a 4 0 e = 
eesbuls se er 86 16 10 10,200 a 
Ganesbeck Hate 44.72 a 4 E $ | 
Biracba. no 604.14 2 8. ge 
a ee a a 
Sina 0, a a Wer 58 8 7 | 7 20 | < 20 a 
Ara ar 84 0 1 LAS we. m = 
BR N el 6 
Atl. Ozean (30—25 N). .:.... 84... 514 4 —14 | Ale A 
5 32-1 ae 6 —8 En 16 Mir ehe 
> ABEND | ll 
» 023 -2I.N) ....1. 8) 2 6 | UI u 
> (848-192 N) . | Spar A | 0 
»." (Mittel der 4letz. Reihen) | —ı0 | —0 | m] a) 5 9 
ee Nee ne ae ey.“ 
San-Jvansa aa 44 —6 6 er 6. 
Bahpalüre 2. nes en 64 2 —1 | ua. | —1j zb] >= 
= —m— 
NOSCIteB En a ee 22 12 —20 0 24 | ul 
Monyalla. 32 2. . 6 5 7 ee 
Atl. Ozean (17 N-758)...... 81 90, -6| | IE 
In den Tropen des........ 5 E ©: = : x E = - 
Stillen u. Atl. Ozeans...... ————— 
Viktoria Nyanza ER ne 30 —6b.r —144| -6 22 
Momhassa 3, 22.2.0008 £ 56 2 —8 —6 _ — 
batayıa . 022. 2 rer e 30 12 6 4 —4 |, 0 
Daressalam.r, a 2: 46 2 2 4| 10 —2 
Weddelmeer (Pilot). -..... .., 48 4 8 10 2 32 
» . (Drachen u. Fesselb.) 96 | 2 26 30 18 Z— 
Ira eMiteh 3 en 72 3 17 20 10. 32 
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Tab. LIH. y an eimigen Stationen (in Graden). 


\ 
Pr: Vom Boden 3 7 
| Station und ae Relative Höhe 
' Jahreszeit | Boden- 
3 | SEE 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3.000° 
g > j 
2 sw Zen 3 18 20 
SSR NW = 9 16 23 
S 
2 5 NE 11 nee 44 37 35 
- = SE 18 24 27 29 
ln EN RN Be Ne a CE Br 
RR w 15 13 A 10 
ne) 
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Bon. I. w 23 30 DA. a 021 21 
F 5 _ E 16 28 36 46 45 
ER ea Re ee sol sr egal ao an 0 
u! 
| w 19 2) 20 17 19 16 
- 
i E E 15 19 16 20 30 31 
m —— — 
| AN 04183 1,188 21 21 25 23 
„385 Wi 17 24 25 25 un e 
se22 Rt 
So 9 z So 16 24 Aa 28 — 
2 « 
FAg* Jahr | ds 9391 26 27 a2 en 
ö eh SW 19 96 27 Ai ” ea 
E NW 13 18 20 a = = 
5 NE BAR Su 34 = & ® 
S Az SE 18 DB ANORG er _ — 
= er 
T Be ET DR no set 2 
E 2 | .8W 8 16 20 = 2 = 
2 = 
E = NW 2 4 6 2 > in 
} Fe 
Pr 3 NE 4 9 13 _ = _ 
; 3 SE 10 18 24 = ns = 
N ER BE Er burger: 
t Jahr ER TE Le a A 
z (Forts.) 
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Über die Windverhältnisse der oberen Luftschichten. 
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